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Entwässerung 
Austräge von gelöstem organischem Kohlenstoff (DOC) aus Mooren sind aus Gründen 
des Klima- und Trinkwasserschutzes unerwünscht. Einflüsse von Landnutzung auf die 
Höhe der DOC-Konzentrationen werden teilweise inkonsistent beschrieben und überdies 
sind wenige Angaben zu den stark anthropogen überprägten Niedermooren Nordost-
deutschlands verfügbar. Daher sind in der vorliegenden Arbeit Zusammenhänge von Ma-
nagement und Standorteigenschaften zu DOC-Konzentrationen auf Lysimeter- und Frei-
landebene untersucht worden. Es zeigte sich, dass die DOC-Gehalte des wiedervernässten 
Niedermoores deutlich und die DOC-Austräge tendenziell geringer waren als am land-
wirtschaftlich genutzten Standort, und dass die DOC-Konzentrationen im Grabenwasser 
seit der Wiedervernässung gesunken sind. Die unmittelbar durch Landnutzung beeinfluss-
ten Parameter Wasserstand und Vegetation waren in Lysimeterversuchen von untergeord-
neter Bedeutung. Niedermoore scheinen bedingt durch ihre individuelle Genese ein spe-
zifisches DOC-Potential bzw. einen „Fingerabdruck“ zu haben, weshalb bei Wieder-
vernässung zwar sinkende, aber nicht unbedingt geringe, naturnahen DOC-Konzentrati-
onen erreicht werden können. 
Abstract (english) 
Keywords: dissolved organic carbon, land use, fen peatlands, drainage 
Losses of dissolved organic carbon are of environmental concern, as DOC is a potential 
source of gaseous carbon emissions and harms drinking water quality. Lack of knowledge 
particularly exists for lowland fens. Therefore, the influence of land management and site 
characteristics on DOC was studied at a catchment and a lysimeter scale. A rewetted fen 
was investigated showing considerabely lower ditch DOC concentrations and slightly lo-
wer DOC losses as compared to an agriculturally used fen. The influence of water levels 
and vegetation was relatively small in lysimeter trials, while each fen soil seems to have 
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1.1 Ökosystemare Besonderheiten von Mooren 
Moore sind sehr besondere Landschaftselemente. Anders als die meisten anderen Böden 
entwickeln sich Moorböden nicht aus einem Substrat, das über weite Strecken transpor-
tiert, abgelagert und durch Bodenbildung transformiert worden ist, sondern sie entstehen 
aus sich selbst heraus: Bei Wasserüberschuss wachsende Vegetation wird nach dem Ab-
sterben nicht vollständig abgebaut, sondern akkumuliert sich sedentär (von unten nach 
oben aufwachsend) als Torf (Succow & Joosten 2001). Dabei erscheinen Moore fast wie 
ein Organismus. Sie wachsen bei ausreichender Wasserversorgung und schrumpfen, 
wenn das Wasser knapp wird; Moore nehmen Wasser und Nährstoffe auf, können diese 
speichern und zurückhalten, oder geben sie in metabolisierter Form wieder an die Land-
schaft ab. Die biochemischen Prozesse in Mooren schaffen dabei günstige Bedingungen 
für weitere Torfbildung.  
Moore erfüllen eine Vielzahl von ökosystemaren Leistungen. Dazu gehört der Erhalt von 
Biodiversität: Die extremen Bedingungen für Lebewesen in Mooren haben zur Entwick-
lung von angepassten Spezialisten geführt, die außerhalb von Mooren konkurrenz-
schwach sind und sich zumeist nicht etablieren können (z. B. Succow & Joosten 2001). 
Intakte Moore fungieren als Wasser- und Nährstoffspeicher, und reduzieren die Nährstoff-
belastung für Gewässer (Gelbrecht et al. 2001), wohingegen degradierte Moore erheblich 
zur Gewässerbelastung beitragen (Maassen et al. 2012). Nicht zuletzt inspirieren Moore 
mit ihrer schaurigen Schönheit seit Jahrhunderten den Menschen, was sich in bekannter 
Lyrik und Kunst wiederspiegelt (z. B. bei Anette von Droste-Hülshoff und Casper David 
Friedrich).  
Die vielleicht größte Bedeutung von Mooren liegt jedoch in deren Fähigkeit zur Festle-
gung von globalem Kohlenstoff (C) durch Torf-Akkumulation und dem damit verbunde-
nen Effekt der Erdabkühlung (Frolking & Roulet 2007). Obgleich Moore nur etwa 3 % 
der Landoberfläche der Erde bedecken, speichern sie die enorme Menge von 550 Gt Koh-
lenstoff (Parish et al. 2008), was ca. 30 % des Gesamt-Boden-Kohlenstoffs und über 70 % 
des atmosphärischen Kohlenstoffs entspricht. Allerdings ist die Kohlenstoff-Festlegung 
nur in ungestörten Mooren gegeben. Durch anthropogene Umgestaltung dieser Systeme 
(Entwässerung, Landwirtschaft, Brandrodung) geht deren Fähigkeit zur Speicherung von 
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Kohlenstoff verloren und Moore werden zu Emittenten von Kohlendioxid (CO2), welches 
bei der Mineralisierung von Torf entsteht. Diese CO2-Emissionen aus Mooren spielen 
inzwischen eine erheblich Rolle in der Klima-Diskussion (siehe bspw. das Dokument 
„2013 Supplement to the 2006 guidelines: Wetlands“, IPCC 2013). Im Ländervergleich 
sind die drei größten Emittenten von Torf-CO2 Indonesien, der europäische Teil von Russ-
land und China (Stand 2008); allein diese drei Länder emittieren jährlich über 700 Mt 
CO2 aus ihren Mooren (Joosten 2009).  
1.2 Klimawirkung der nordostdeutschen Moore 
Die CO2-Freisetzung aus Mooren ist auch national, besonders in den an Mooren reichen 
Bundesländern Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg, als Handlungsfeld erkannt 
worden. Renaturierungsprogramme und Projekte wie die handelbaren Emissionspapiere 
„MoorFutures“ dienen der Reduzierung von anthropogenen Kohlenstoffverlusten aus 
Mooren, wobei in Anhängigkeit der Ausgangslage unterschiedliche Ziele mit der Vernäs-
sungen verbunden sein können (Zak et al. 2011). Die Moore in Nordostdeutschland sind 
überwiegend grundwassergespeiste Niedermoore und entstanden großflächig seit dem 
Spätglazial vor etwa 15.000 Jahren (Lang 1994). Die Urbarmachung dieser Landschaften 
begann vor etwa 300 Jahren, als der preußische König Friedrich-Wilhelm I. im frühen 18. 
Jahrhundert Niedermoore trocken legen ließ. Die Maßnahmen zur Entwässerung dieser 
Landschaften wurden über die Jahrhunderte intensiviert, bis hin zu den umfangreichen 
hydrologischen Veränderungen im Zuge der Komplexmelioration der DDR in den 1970er 
Jahren (Succow & Joosten 2001).    
Gegenwärtig sind etwa 12 % der Landesfläche Mecklenburg-Vorpommerns und 6 % der 
Fläche Brandenburgs als Niedermoore anzusprechen (Bauriegel 2014, Zeitz et al. 2011 
nach Idler 2011). Diese insgesamt knapp 400.000 ha entsprechen über 40 % der gesamten 
Niedermoorflächen im Bundesgebiet (nach Roßkopf et al. 2014). Die Kohlenstoff-Fest-
legung in Niedermooren beider Bundesländern entspricht bis zu 640 Mt (nach Zauft et al. 
2010 und Zeitz et al. 2011). Die intensive landwirtschaftliche Nutzung der nordostdeut-
schen Niedermoore hat dazu geführt, dass wohl über 95 % dieser Standorte als gestört 
einzustufen sind (Succow & Joosten 2001) und sie zu einer bedeutenden Quelle klimare-
levanter Gase wurden. So ist für Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern der Anteil 
von Mooren an den Gesamttreibhausgasfreisetzungen dieser Bundesländer auf 36 % bzw. 
37 % geschätzt worden (Landgraf 2010, MULV MV 2009).  
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Die Kohlenstoffspeicherung in Mooren wird zumeist mithilfe des Netto-Ökosystemaus-
tausches (NEE) beurteilt (z. B. Limpens et al. 2008), wobei die Bruttoprimärproduktion 
der autotrophen und heterotrophen Respiration gegenübergestellt wird. Natürliche Moore 
fungieren seit Jahrtausenden als Kohlenstoffsenken, da mehr Kohlenstoff mit dem Pflan-
zenwachstum akkumuliert, als beim Abbau der organischen Substanz freigesetzt wird 
(Frolking et al 2002, Höper 2007). Gorham (1991) schätzte die Torfakkumulationsrate 
während der letzten 4.600 Jahre auf jährlich durchschnittlich 30 g CO2-C m-2. Zwischen 
Mooren und der Atmosphäre findet darüber hinaus ein Austausch von Methan (CH4) statt. 
Dass CH4 eine größere Klimawirkung als CO2 hat, wird durch Anwendung von Emissi-
onsfaktoren bei der Berechnung des Global Warming Potential (GWP) berücksichtigt. 
Der Vorteil des GWP-Konzepts gegenüber dem NEE liegt also darin, dass nicht nur CO2, 
sondern auch CH4 sowie deren jeweilige Klimawirksamkeit integriert werden kann. Na-
turnahe Moore weisen insgesamt ein um Null schwankendes Global Warming Potential 
auf, d. h. sie sind ungefähr klimaneutral (Höper 2007, SRU 2012). 
1.3 Austräge von gelöstem organischem Kohlenstoff (DOC) 
1.3.1 Relevanz von DOC auf Moorstandorten und Charakterisierung  
C-Verluste aus Mooren treten nicht nur gasförmig auf, sondern ebenfalls durch hydrolo-
gische Austräge, vornehmlich als gelöster organischer Kohlenstoff (DOC = dissolved or-
ganic carbon; siehe bspw. Dawson et al. 2002, Dawson et al. 2004, Kieckbusch 2003). 
Als DOC werden dabei alle organischen Kohlenstoffverbindungen angesprochen, die 
kleiner als 0,45 µm sind (Thurman 1985). In Inkubationsversuchen sind etwa 85 % der 
gesamten Kohlenstoffverluste (gasförmig und hydrologisch) durch DOC verursacht wor-
den (Moore & Dalva 2001), und Freilandversuche zeigten teilweise erhebliche Austräge 
aus Niedermooren in Höhe von 10 bis 460 kg C ha-1 a-1 (Review von Schwalm & Zeitz 
2011). Hinzu kommt, dass in verschiedenen Teilen der Welt während der vergangenen 
zwei Jahrzehnten steigende DOC-Austräge zu konstatieren sind (Evans et al. 2005, Mon-
teith et al. 2007). Die Ursachen für diese Entwicklung werden intensiv in der Fachliteratur 
diskutiert, wobei Änderungen des Klimas und der atmosphärischen Deposition im Fokus 
stehen (z. B. bei Freeman et al. 2004, Freeman et al. 2001a, Monteith et al. 2012, Monteith 
et al. 2007). Steigende Austräge von DOC bedeuten also einen Verlust an sequestriertem 
Kohlenstoff nach dem Prinzip „slow in and rapid out“ (Körner 2003) und sind aus Grün-
den des Klimaschutzes nachteilig. Hohe DOC-Konzentrationen in Gewässern sind zudem 
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bei der Trinkwasseraufbereitung als starke Verunreinigung anzusehen, da bei der Chlo-
rierung dieses Wassers die Entstehung karzinogener Substanzen möglich ist (Chow et al. 
2003, Krasner 1999). Hinzu kommt, dass durch DOC Schadstoffe oder toxische Metalle 
mobilisiert und transportiert werden können (Chin et al. 1998, Driscroll et al. 1995, Sha-
heen et al. 2014).  
Da DOC ein Sammelbegriff für eine Vielzahl organischer Verbindungen ist und die DOC-
Qualitäten großen räumlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegen (Sachse et al. 
2005, 2001), lassen sich häufig keine eindeutigen Wirkungszusammenhänge nachweisen. 
Darüber hinaus ist die Höhe des DOC-Austrags das Resultat von Produktion, Konsum, 
Adsorption und Transport, wobei jeder dieser Faktoren wiederum sehr variabel ist. Pro-
duktion und Konsum von DOC sind maßgeblich von der Aktivität der Boden-Mikroorga-
nismen abhängig, weshalb teilweise enge Korrelation zu Temperatur, Bodenfeuchte und 
pH beschrieben worden sind (Christ & David 1996, Clark et al. 2009, Kalbitz & Knappe 
1997, Kane et al. 2014, You et al. 1999, Xiao et al. 2013). Auch ist die Saisonalität von 
DOC-Konzentrationen bereits häufig beschrieben worden, wobei während der Vegetati-
onsperiode aufgrund des Pflanzenwachstums und der allgemein höheren Mikrobenakti-
vität höhere DOC-Gehalte als während des Winterhalbjahres festgestellt wurden (Köhler 
et al. 2009, Scott et al. 1998, Wilson et al. 2013). Nicht alle Untersuchungen fanden je-
doch diesen Zusammenhäng (Dosskey & Bertsch 1994, Tiemeyer & Kahle 2012). Die 
Adsorptionskapazität für DOC in Moorböden ist aufgrund des standorttypisch geringen 
Tongehalts außerordentlich gering. In Kombination mit ihrem hohen OBS-Gehalt (orga-
nische Bodensubstanz) zeigen organische Böden daher bis zu 25-fach höhere DOC-Ver-
luste als mineralische Böden (Moore 1998). Der Transport von DOC von den Bodenporen 
in Grund- und Oberflächenwasser ist schließlich maßgeblich durch die Hydrologie eines 
Gebiets bestimmt, weshalb auch der Austrag von DOC stark durch hydrologische Para-
meter beeinflusst wird. Grundwasserstände beeinflussen nicht nur den Umfang der DOC-
Produktion (siehe unten). Sie stehen auch in Zusammenhang mit der Sickergeschwindig-
keit des Wassers durch die Bodensäule, die das Zeitfenster für die Aufnahme von DOC 
aus den Bodenporen bestimmt (Limpens et al. 2008, Tiemeyer et al. 2014). Hydrologische 
Ereignisse (z. B. Starkregen, Schneeschmelze) führen zu kurzzeitig verstärkter Auswa-
schung von DOC (Hagedorn et al. 2000, Wilson et al. 2013). 
4 
 
1.3.2 Einfluss von landwirtschaftlicher Nutzung und Wiedervernässung auf DOC 
Die Nutzung von Moorstandorten geht zumeist mit erheblichen Eingriffen in die Hydro-
logie einher, wodurch wiederum der Umfang der DOC-Austräge beeinflusst wird (Banas 
& Gos 2004, Gandois et al. 2014, Van Seters and Price 2002). Ob intensive Landnutzung 
von Mooren und die damit assoziierten hydrologischen Veränderungen jedoch mit erhöh-
ten DOC-Konzentrationen verbunden sind – und Renaturierung im Umkehrschluss zu 
sinkenden DOC-Austrägen führt – wird in der Fachliteratur inkonsistent dargestellt.  
Zur Innutzungnahme von Mooren ist zumeist eine Regulierung des Wasserstandes (Ent-
wässerung) notwendig. Die damit einhergehende Erhöhung des Abflusses aus dem Ein-
zugsgebiet (Van Seters & Price 2002) bedingt höhere DOC-Frachten. Obwohl bei sehr 
hohen Abflüssen eine Verdünnung der DOC-Konzentrationen eintritt (Futter et al. 2011), 
sind die absoluten Kohlenstoffverluste daher höher als in naturnahen Mooren. Da nach 
der Absenkung des Grundwasserspiegels und der damit verbundenen Belüftung des Tor-
fes eine starke Umsetzung der OBS einsetzt, kann auch DOC in erhöhtem Maße entstehen 
und ausgetragen werden (Frank et al. 2013, Schwalm & Zeitz 2014). Dies gilt auch für 
andere Störungen, wie Rodung, Baumaßnahmen oder Torfabbau (Gandois et al. 2013, 
Glatzel et al. 2003, Grieve & Gilvear 2008). 
Im Gegensatz dazu wird bei intensiver landwirtschaftlicher Nutzung von Mooren auch 
eine Abnahme der DOC-Konzentrationen beschrieben. Dies wird auf unterschiedliche bi-
ogeochemische Prozesse zurückgeführt, wie Versauerung des Bodens durch Sulfat-An-
reicherung nach Absenken des Grundwasserspiegels (Clark et al. 2012), veränderte Me-
tabolismen der Mikroorganismen, die unter aeroben Bedingungen eher CO2 als DOC pro-
duzieren (Freeman et al. 2004), oder Torfzehrung, weshalb langfristig weniger potentiel-
les DOC zur Verfügung steht (Kalbitz & Geyer 2002, Kalbitz 2001).  
Um die gasförmigen Kohlenstoffverluste aus Niedermooren zu reduzieren, werden land-
wirtschaftlich genutzte Mooren in Nordostdeutschland großflächig wiedervernässt. So 
sind in Mecklenburg-Vorpommern bereits etwa 30.000 ha wiedervernässt worden, in 
Brandenburg bisher immerhin 3.000 ha (Landgraf 2010). Die damit verbundene Reduk-
tion von CO2-Emissionen wird allerdings teilweise durch erhöhte DOC-Konzentrationen 
kompensiert, da diese nach Wiedervernässung sprunghaft ansteigen (Blodau & Moore 
2003, Clark et al. 2012, Cabezas et al. 2013, Lundquist et al. 1999, Waddington et al. 
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2008, Zak & Gelbrecht 2007). Dieser Anstieg von DOC wird hauptsächlich auf folgende 
Prozesse zurückgeführt: 1) Auswaschung von akkumuliertem DOC, 2) Mobilisierung von 
gebundenem DOC und 3) Vorhandensein relativ leicht zersetzbarer organischer Substanz 
(Kalbitz et al. 2002, Kalbitz et al. 2000, Shaheen et al. 2014, Zak & Gelbrecht 2007). Je 
degradierter der Torf ist, umso höher sind die DOC-Konzentrationen nach Wiedervernäs-
sung (Cabezas et al. 2013, Zak & Gelbrecht 2007). Langfristig sinken DOC-Austräge aus 
wiedervernässten Mooren, so dass diese Flächen ihre Funktion als Kohlenstoffspeicher 
wieder erfüllen. Gibson et al. (2009) weisen darauf hin, dass reduzierte DOC-Austräge 
nach Verschluss von Drainagen vor allem durch geringere Abflüsse, und nicht durch sin-
kende DOC-Konzentrationen im Graben- oder Bodenwasser, verursacht sein können. Al-
lerdings wurden diese Flächen nur 2 bzw. 8 Jahre nach Verschluss der Gräben untersucht. 
Andere Untersuchungen zeigen hingegen auch Abnahmen der DOC-Konzentrationen im 
Boden- oder Grabenwasser 7 – 20 Jahre nach Wiedervernässung bzw. Grabenverschluss 
(Armstrong et al. 2010, Frank et al. 2013, Höll et al. 2009, Schwalm & Zeitz 2014). Für 
eine erfolgreiche Wiedervernässung ist dabei entscheidend, dass ganzjährig flurnahe 
Grundwasserstände eingestellt werden können, da nur unter diesen Umständen die Mine-
ralisation des Torfes zum Erliegen kommt (Zeitz 1996). Überstau scheint dabei ebenfalls 
ungünstig, da ex situ gezeigt wurde, dass suboxische Bodenbedingungen zu geringeren 
DOC-Konzentrationen führen als anoxische Verhältnisse; vermutlich weil bei Ersterem 
der DOC-Konsum höher ist (Kim et al. 2014). 
Trotz intensiver Forschung zu DOC-Austrägen aus Mooren ist der Einfluss von Landnut-
zung auf die biogeochemischen Prozesse im Boden noch nicht zufriedenstellend geklärt. 
Zudem sind viele Untersuchungen zu DOC-Konzentrationen in Mooren ex situ durchge-
führt worden (Blodau et al 2004, Cabezas et al. 2013, Chow et al. 2006, Clark et al. 2012, 
Kim et al. 2014, Moldan et al. 2012, Wang et al. 2014) und nur mit Einschränkungen auf 
die Prozesse im Freiland zu übertragen. Blodau & Moore (2003) konnten zeigen, dass die 
Entnahme von Torfproben für Inkubationsversuche eine starke Störung darstellt, die zu 
einer Überschätzung der tasächlichen DOC-Produktionsraten führt. Freilanduntersuchun-
gen, die zumeist nur punktuelle Messungen beinhalten, bergen auf der anderen Seite das 
Risiko, dass wesentliche landschaftsökologische Prozesse nicht erkannt werden (Beh-
rendt et al. 2009). Eine Schnittstelle zwischen Untersuchungen im Freiland und Laborex-
perimenten sind Lysimeterversuche, da sie einerseits sehr kontrollierte Bedingungen er-
möglichen und andererseits relativ natürliche Systeme aus Boden, Wasser und Vegetation 
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darstellen. Lysimeterversuche sind daher eine zuverlässige Methode zur Quantifizierung 
von gelösten Stoffen (Meißner et al. 2010) und unentbehrlich zur Validierung von Mo-
dellen zur Nährstoffauswaschung (Behrendt et al. 2009).     
Der Großteil der Veröffentlichungen befasst sich mit Hochmooren und/oder Mooren der 
kaltgemäßigten Klimazone (Armstrong et al. 2010, Banas & Gos, 2004, Bengtson & Tör-
neman 2004, Fenner et al. 2011, Frank et al. 2013, Fraser et al. 2001, Futter et al. 2011, 
Gibson et al. 2009, Glatzel et al. 2003, Grieve & Gilvear 2008, Scott et al. 1998, Strack 
et al. 2008, Waddington et al. 2008, Wallage et al. 2006). Diese Standorte sind aufgrund 
ihres pH, ihrer Landnutzungsgeschichte, ihrer Vegetation und ihrer klimatischen Bedin-
gungen nicht mit Niedermooren im Tiefland vergleichbar. Forschungsergebnisse lassen 
sich daher nicht ohne weiteres auf die oben beschriebene Problematik der Klimarelevanz 
nordostdeutscher Niedermoore übertragen. Freilanduntersuchungen zum Einfluss von 
Landnutzung auf DOC-Konzentration in nordostdeutschen Niedermooren erfolgten nach 
Wissen der Autorin nur von Balla et al. (2012), Kalbitz (2001), Tiemeyer et al. (2014), 
Velty et al. (2004), Zauft & Zeitz (2011) und Zak & Gelbrecht (2007). Diese zeigten einen 
Anstieg der DOC-Konzentrationen nach Wiedervernässung, deren Umfang vom Zerset-
zungsgrad des Torfes und dem hydrogenetischen Moortyp (HGMT) abhängt (Velty et al. 
2004, Zak & Gelbrecht 2007, Zauft & Zeitz 2011); sinkende DOC-Konzentrationen in 
einer 10-jährigen Trockenphase nach Aufgabe der Wiedervernässung (Balla et al. 2012), 
keinen Anstieg der DOC-Konzentrationen bei hohen Grundwasserständen (Tiemeyer et 
al. 2014); und geringe DOC-Konzentrationen durch intensive Landnutzung (Kalbitz 
2001).  
1.4 Problemstellung 
Basierend auf dem oben beschriebenen Stand des Wissens lässt sich folgende Problematik 
und Forschungslücke formulieren: 
⋅ in Nordostdeutschland existieren gegenwärtig etwa 400.000 ha Moore, die zum 
allergrößten Teil entwässert wurden und daher für über 30 % der Klimagas-Emis-
sionen der Bundesländer Mecklenburg-Vorpommern (MV) und Brandenburg 
(BB) verantwortlich sind  
⋅ zum Zweck der Reduktion dieser Emissionen sind in MV und BB bereits über 
30.000 ha Moor wiedervernässt worden, was allerdings hohe Austräge an DOC 
zur Folge haben kann 
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⋅ der Einfluss der Landnutzungsintensität (Intensivierung versus Extensivierung) 
auf DOC-Austräge wird in der Fachliteratur widersprüchlich diskutiert 
⋅ es existieren wenige Untersuchungen zu DOC-Konzentrationen sowie -Austrägen 
für Standorte, die als repräsentativ für Niedermoore im nordostdeutschen Tiefland 
angesehen werden können 
⋅ Laborexperimente oder punktuelle Freilanduntersuchungen können nicht unbe-
dingt auf Landschaftsebene projiziert werden, und sollten daher durch Studien an 
halbnatürlichen Systemen (z.B. Lysimetern) ergänzt werden 
1.5 Forschungsfragen und methodisches Vorgehen 
Daraus sind folgende Forschungsfragen abgeleitet worden, die im Rahmen von publizier-
ten wissenschaftlichen Artikeln beantwortet wurden. 
1) Wie sind die Angaben aus internationalen Untersuchungen zu DOC systematisier-
bar? Welche Analogieschlüsse zu Mooren Nordostdeutschlands sind möglich?  
Kapitel 2  
2)  Wie hoch sind DOC-Konzentrationen im Grabenwasser eines landwirtschaftlich 
genutzten Niedermoores verglichen mit denen in einem degradierten und wieder-
vernässten Niedermoor?  
Kapitel 3 
3) Welchen Einfluss haben Torfmächtigkeit, Substratqualität, Wasserstand und Ve-
getation auf die Höhe der DOC-Konzentrationen verschiedener Niedermoore? 
Kapitel 4 
4) Unterliegen DOC-Konzentrationen einer Saisonalität und/oder interannuärer Va-
riabilität? 
Kapitel 3 und 4 
5) Welchen Umfang haben die DOC-Austräge der betrachteten Niedermoore und 




Zur Beantwortung der Forschungsfragen sind auf zwei Maßstabsebenen über den Zeit-
raum von knapp zwei Jahren DOC-Untersuchungen durchgeführt worden. Auf einer ers-
ten, mesoskaligen Versuchsebene sind zwei Niedermoore ausgewählt worden, die sich in 
ihrer Genese und Nutzungsgeschichte stark ähneln, von denen eines im Jahr 2003 im 
Rahmen eines EU-Life-Projektes wiedervernässt worden ist. Auf beiden Standorten sind 
DOC-Konzentrationen im Grabenwasser, Abflüsse aus dem Einzugsgebiet, Wasserstände 
sowie pH-Werte erfasst worden (Kapitel 3). Auf einer zweiten, mikroskaligen Ebene sind 
DOC-Gehalte von Lysimetern der Forschungsstation Paulinenaue (Leibniz-Zentrum für 
Agrarlandschaftsforschung) erfasst worden. Die betrachteten Böden stammen aus drei 
Niedermooren in Nordostdeutschland und unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Torf-
mächtigkeit, ihrem Degradierungsgrad, ihrem aktuellen Wasserstand und ihrer Vegetation 
(Kapitel 4).   
1.6 Aufbau der Arbeit und Beitrag der Autorin 
Kapitel 2 behandelt ausführlich den Stand des Wissens zum theoretischen Hintergrund 
von DOC sowie der Gefährdung durch DOC. Dieser Review-Artikel ist das Ergebnis ei-
ner systematischen Literaturrecherche im Zuge der Konzeptionierung des Promotions-
projekts. Die Veröffentlichung gibt einen Überblick über die in Europa und Nordamerika 
erfassten DOC-Konzentrationen und DOC-Austräge aus natürlichen und gestörten Moo-
ren. Darüber hinaus werden wesentliche Einflussfaktoren auf die Höhe der DOC-Aus-
träge diskutiert und systematisiert. Das Kapitel enthält den vollständigen Artikel, wie er 
2011 in Telma (41) veröffentlicht worden ist. Die Autorin hat die Literaturrecherche 
durchgeführt und das Manuskript verfasst. Die Co-Autorin las das Manuskript Korrektur.  
Kapitel 3 beinhaltet die Beschreibung von DOC-Konzentrationen und -Austrägen auf 
Einzugsgebietsebene (Mesoskala). Um den Einfluss von Wiedervernässung bzw. land-
wirtschaftlicher Nutzung von Niedermooren auf DOC zu untersuchen, sind über den Zeit-
raum von Januar 2011 bis Dezember 2012 und im Intervall von zwei Wochen DOC-Kon-
zentrationen im Grabenwasser bestimmt worden. Weiterhin sind Wasserstände erfasst und 
Abflüsse ermittelt worden. Für das wiedervernässte Niedermoor sind jährliche DOC-Aus-
träge und für den landwirtschaftlich genutzten Standort tageweise DOC-Austräge be-
stimmt und bewertet worden. Das Kapitel enthält einen 2014 in Biogeosciences Dis-
cuss. (11) erschienenen Artikel. Die Autorin hat das Versuchsdesign entworfen, die Stand-
orte ausgewählt, die Versuchsdurchführung vorgenommen, die Daten ausgewertet und 
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interpretiert, und das Manuskript verfasst. Die Co-Autorin half bei der Standortauswahl 
und der Versuchsplanung, und las das Manuskript Korrektur.  
Kapitel 4 stellt DOC-Konzentrationen in Lysimetern dar (Mikroskala). Hierfür sind an 
ausgewählten Lysimetern der Forschungsstation Paulinenaue (ebenfalls alle zwei Wo-
chen, von Februar 2011 bis Dezember 2012) DOC-Konzentrationen aus dem Sickerwas-
ser erfasst worden. Um eine größere Variabilität an Standorten zu betrachten sind Lysi-
meter-Böden dreier Niedermoore in Nordostdeutschland einbezogen worden. Da diese 
sich hinsichtlich ihrer Torfmächtigkeit, ihres Wasserstands, ihres pH, ihres Degradie-
rungsgrades und ihrer Vegetation unterscheiden, können Aussagen über den Einfluss die-
ser Faktoren auf die DOC-Freisetzung getroffen werden. Das Kapitel besteht aus einem 
2015 in Catena 127  veröffentlichtem Artikel. Die Autorin hat das Versuchsdesign ent-
worfen, die Daten ausgewertet und interpretiert und das Manuskript verfasst. Die Co-
Autorin las das Manuskript Korrektur.    
Kapitel 5 dient der abschließenden Diskussion der gesamten Forschungsarbeit, stellt die 
Verbindung zwischen allen Kapiteln her. Außerdem wird ein Ausblick für weiteren For-
schungsbedarf gegeben. 
Kapitel 6 beinhaltet das Literaturverzeichnis für Kapitel 1 und 5. Die Literaturangaben 
der Kapitel 2 bis 4 erfolgen am Ende des jeweiligen Kapitels.  
1.7 Beantwortung der Forschungsfragen  
1) Wie die Angaben aus internationalen Untersuchungen zu DOC systematisierbar? 
Welche Analogieschlüsse zu Mooren Nordostdeutschlands sind möglich? 
Eine systematische Literaturrecherche ergab, dass (bedingt durch die geographische Ver-
breitung) Untersuchungen zu Mooren und DOC vor allem in Nordamerika und Mittel-/ 
Nordeuropa durchgeführt worden sind. Diese Moore unterschieden sich jedoch stark hin-
sichtlich ihrer Genese und in ihren Eigenschaften. Während in Großbritannien vor allem 
saure, nährstoffarme Hochmoore untersucht worden sind, fand die Betrachtung von Nie-
dermooren eher in Deutschland, Polen oder Kanada statt. DOC-Konzentrationen in nord-
ostdeutschen Niedermooren sind vor allem im Bodenwasser, nicht im Grabenwasser, er-
fasst worden und liegen meist unter 60 mg l-1, wobei auch Konzentrationen bis 200 mg l-1 
auftraten. DOC-Austräge sind nach Wissen der Autorin für nordostdeutsche Niedermoore 
10 
 
nur von Zauft & Zeitz ermittelt worden und lagen bei durchschnittlichen Tagesfrachten 
von 0,1–1,2 kg ha-1 d-1.  
Die Literaturstudie ergab, dass abiotische Faktoren, wie Temperatur, Wasserdargebot oder 
pH, direkt auf das Edaphon und somit auf die Produktion und den Konsum von DOC 
wirken. Der Transport und Austrag hingegen wird vorwiegend durch hydrologische Pa-
rameter bestimmt. Veränderungen in der Hydrologie von Mooren – wie sie sowohl bei 
landwirtschaftlicher Nutzung als auch bei Renaturierung durchgeführt werden – beein-
flussen also sowohl die Höhe der DOC-Konzentrationen als auch den Umfang der Aus-
träge, und sind daher als Stellgröße zur Reduktion von DOC-Austrägen geeignet. Andere 
Aspekte der Landnutzung, wie Düngung, Kalkung oder Bodenbearbeitung spielen zwar 
auch eine Rolle, werden aber von der Hydrologie überlagert.      
2) Wie hoch sind DOC-Konzentrationen und -Austräge in einem landwirtschaftlich 
genutzten Niedermoore verglichen mit denen in einem degradierten und wieder-
vernässten Niedermoor? 
Zwei Niedermoore im Müritz Nationalpark bzw. im Havelländischen Luch sind ausge-
wählt worden, da sich diese Standorte hinsichtlich ihrer Genese und Landnutzungsge-
schichte sehr ähnlich sind. Während der Standort Paulinenaue im Havelländischen Luch 
aktuell in landwirtschaftlicher Nutzung ist, ist das Niedermoor im Müritz Nationalpark 
seit 2003 wiedervernässt.  
Die DOC-Konzentrationen des landwirtschaftlich genutzten Niedermoores waren im Me-
dian des knapp zweijährigen Messzeitraums mit 35 (±23) mg l-1 deutlich höher als die des 
wiedervernässten Moores mit 26 (±13) mg l-1. Diese Unterschiede sind umso höher zu 
bewerten, da (anders als am wiedervernässten Standort) im Einzugsgebiet des genutzten 
Moores nur etwa 2/3 der Fläche tatsächlich von Mooren bedeckt sind. Die relativ hohen 
DOC-Konzentrationen des genutzten Standorts sind auf jahrhundertelange, mit Drainage 
verbundene landwirtschaftliche Nutzung sowie die im Jahresgang stark schwankenden 
Grundwasserstände zurückzuführen. Die Vermulmung des Torfhorizonts zeigt die fortge-
schrittene Degradierung des Niedermoors und führt zu hohen Vorräten an DOC, die in 
Phasen hoher Grundwasserstände ausgewaschen werden. Hingegen hat die Wieder-
vernässung des Vergleichsstandorts mit ganzjährig hohen Grundwasserständen zu einer 
Verringerung der DOC-Konzentrationen beigetragen, wie sich durch Vergleich mit Daten 
von 2007 zeigt. Am landwirtschaftlich genutzten Standort gibt es erhebliche Unterschiede 
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zwischen den DOC-Konzentrationen im Boden- und Grabenwasser: Einmalig durchge-
führte Messungen ergaben Bodenwasserkonzentrationen von 65–135 mg l-1 bei Graben-
wasserkonzentrationen von 19–29 mg l-1. Dies zeigt, dass Rückschlüsse von einem auf 
den anderen Parameter kaum möglich sind.  
3) Welchen Einfluss haben Torfmächtigkeit, Substratqualität, Wasserstand und Ve-
getation auf die Höhe der DOC-Konzentrationen verschiedener Niedermoore? 
Die Intensität der Landnutzung hat direkten Einfluss auf Wasserstand und Vegetation, und 
verändert langfristig die Torfmächtigkeit und die Substratqualität. Um eine mögliche Wir-
kung dieser Faktoren zu untersuchen, sind über etwa zwei Jahre DOC-Konzentrationen 
im Sickerwasser von Lysimetern bestimmt worden. Die Nutzung von Grundwasser-Lysi-
metern der Forschungsstation Paulinenaue wies den großen Vorteil auf, dass klimatische 
Unterschiede zwischen Untersuchungsstandorten ausgeschlossen werden konnten und 
dass die Wirkung der untersuchten Parameter nicht durch schwankende Grundwasser-
stände überlagert wurde. Die Böden aus den Lysimetern stammen aus drei Niedermooren 
Nordostdeutschlands (Havelländisches Luch, Friedländer Große Wiese, Peenehaffmoor) 
und unterscheiden sich hinsichtlich Wasserstand, Torfmächtigkeit, Zersetzungsgrad, Ve-
getation und pH-Wert. Zwei der 12 Lysimeter sind mit Moorfolgeböden befüllt. 
Insgesamt zeigten die DOC-Konzentrationen eine große Spannweite von 4–123 mg l-1, 
wobei die Konzentrationen insgesamt geringer sind als bei methodisch und standörtlich 
vergleichbaren Freilandstudien von Fiedler et al. 2008, Tiemeyer & Kahle 2014 und 
Kalbitz et al. 2002. Die Torfmächtigkeit der Moorböden war von untergeordneter Bedeu-
tung für die Höhe der DOC-Konzentrationen: Die höchsten Werte im Median von 
65 mg l-1 und 52 mg l-1 traten in Lysimetern mit 50 bzw. 90 cm Torf auf, wohingegen die 
geringsten Konzentrationen in Lysimetern mit 150 cm gemessen worden sind (24 mg l-1 
und 25 mg l-1). Entscheidender war der Zersetzungsgrad des Torfes, da die Lysimeter mit 
den höchsten DOC-Konzentrationen von dem am stärksten degradierten Standort stam-
men. Weiterhin war der pH-Wert von Bedeutung: Lysimeter mit gleicher Torfmächtigkeit 
(150 cm) von zwei Standorten, die sich vornehmlich durch ihren pH unterscheiden (pH 4 
versus pH 7), zeigten deutlich geringere DOC-Konzentrationen bei sauren Bodenverhält-
nissen (Median von 24 und 25 mg l-1 versus 42 und 45 mg l-1). Das saure Milieu führte 
zu verringerter Produktion sowie Mobilität von DOC. Bezüglich des Wasserstandes 
zeigte sich, dass Wiedervernässung nicht zu reduzierten DOC-Konzentrationen führte. 
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Vielmehr wiesen Lysimeter mit mittlerer Entwässerungsintensität (40 cm u. F.) die ge-
ringsten DOC-Konzentrationen auf, da 1) hier der kapillare Aufstieg des Wasser in den 
Torf zur einem verlangsamten Abbau der organischen Substanz führt und 2) die kurze 
Passagezeit des Wassers nach Niederschlagsereignissen zu verhältnismäßig geringer Auf-
nahme von DOC in das Sickerwasser führt. In Hinblick auf die Wirkung der Vegetation 
deuteten die Ergebnisse darauf hin, dass der Anbau von Mais im Lysimeter zu höheren 
DOC-Austrägen führt als der Anbau von Seggen. Da das Substrat und der Wasserstand 
identisch waren, kann dies durch die leichtere Zersetzbarkeit der Biomasse von Mais 
und/oder unterschiedliche Qualität des Exsudats, sowie jährliche Düngergaben begründet 
werden. 
4) Unterliegen DOC-Konzentrationen einer Saisonalität und/oder interannuärer Va-
riabilität? 
Saisonale Schwankungen der DOC-Konzentrationen konnten 2011 und 2012 im Freiland- 
und Lysimeterversuch betrachtet werden und zeigten keine stringente Saisonalität. Die 
beiden Niedermoore zeigten DOC-Peaks zu verschiedenen Zeitpunkten, wobei auffiel, 
dass hohe Konzentrationen im Winter auftraten, obgleich während der Vegetationsperiode 
mit höheren DOC-Konzentrationen zu rechnen wäre. Das sehr niederschlagsreiche Jahr 
2011 führte am landwirtschaftlich genutzten Standort im Vergleich zu 2012 zu 40 % hö-
heren DOC-Konzentrationen, was auf verstärkte Produktion und Auswaschung von DOC 
in dem zeitweise sehr trockenen Gebiet zurückzuführen ist. Am wiedervernässten Stand-
ort hingegen lagen die DOC-Konzentrationen im nassen Jahr 2011 geringfügig niedriger 
als in 2012, da bei ganzjährig flurnahen Grundwasserständen hohe Niederschläge zur 
Verdünnung der DOC-Gehalte führen. Einzelne hydrologische Ereignisse haben einen 
großen Anteil an der Variabilität von DOC (Hagedorn et al. 2000, Mulholland 2003, Wil-
son et al. 2013), allerdings wirken diese nicht gleichförmig, sondern können im Zusam-
menspiel mit der vorangegangenen DOC-Neubildung, der Passagezeit des Wassers oder 
der Mikrobenaktivität zu inversen Reaktionen führen.  
5) Welchen Umfang haben die DOC-Austräge der betrachteten Niedermoore und 
sind sie eine relevante Größe in der Kohlenstoffbilanz dieser Standorte? 
Der Umfang der DOC-Austräge aus dem Einzugsgebiet ist für den wiedervernässten 
Standort jahresweise mithilfe einer Wasserstands-Durchfluss-Beziehung und für das 
landwirtschaftlich genutzte Niedermoor tageweise durch Messungen bestimmt worden.  
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Am wiedervernässten Standort sind pro Jahr etwa 200 kg C ha-1 a-1 ausgetragen worden, 
wobei die Austräge stärker vom Abfluss als von der DOC-Konzentration im Grabenwas-
ser abhingen. Die DOC-Fracht des genutzten Niedermoors lag bei 0,01–2,3 kg C ha-1 d-1, 
was extrapoliert auf ein Jahr 4–840 kg C ha-1 a-1 entspräche, oder, bezogen auf die Moor-
fläche im Einzugsgebiet, 6-1300 kg C ha-1 a-1. Da dieses Gebiet nach Bedarf mittels 
Pumpsystem entwässert wird, hängt auch hier der DOC-Austrag maßgeblich vom Abfluss 
ab. Mit weiteren fluvialen C-Verlusten ist durch anorganischen Kohlenstoff zu rechnen. 
Einmalige Messungen ergaben TIC-Konzentrationen von 70 mg l-1, was erheblich ist und 
die DOC-Austräge übersteigt, wohingegen POC (partikuläre organische Substanz) mit 
2 mg l-1 vernachlässigbar war. Die Kohlenstoffakkumulationsraten von Mooren werden 
mit etwa 230 kg C ha-1 a-1 angegeben (Billet et al. 2004, Höper 2007), was durch DOC-
Austräge in Höhe von oben genannten 200 kg C ha-1 a-1 am wiedervernässten Standort 
nahezu kompensiert würde. Obwohl die Berechnung von jährlichen Austrägen des land-
wirtschaftlich genutzten Niedermoors nicht möglich war, zeigt sich doch ein großes Aus-
tragpotenzial, da sowohl die DOC-Konzentrationen als auch die absoluten Abflüsse aus 
dem Einzugsgebiet höher sind als bei der wiedervernässten Referenz.   
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Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC – dissolved organic carbon) ist in Mooren in ho-
hen Konzentrationen vorhanden und kann im Vergleich zu mineralischen Standorten im 
Boden wenig gebunden werden. Die daraus resultierenden Austräge von DOC mindern 
die Wassergüte und sind zudem klimawirksam, da beim mikrobiellen Abbau von DOC 
die Gase CO2 und CH4 emittiert werden können. Die Höhe von DOC-Konzentration und 
-Austrag unterliegen saisonalen Schwankungen, sind aber auch durch Standort- und Um-
weltfaktoren beeinflusst. Abiotische Parameter wirken auf DOC, indem die herrschenden 
Umweltbedingungen für Bodenmikroben sowohl die Produktion, als auch den Verbrauch 
von DOC beeinflussen. Tendenziell zeigt sich in Laborversuchen eine positive Korrela-
tion zwischen der DOC-Konzentration und Temperatur, Feuchtigkeit sowie pH, die je-
doch im Freiland häufig von weiteren Wechselwirkungen und Faktoren überlagert wird. 
Austräge von DOC sind vornehmlich durch die Hydrologie (Bodenwasservorrat und Ab-
fluss) eines Gebiets reguliert. Durch anthropogene Eingriffe kann der Gleichgewichtszu-
stand in Mooren gestört werden und erhöhte DOC-Frachten sind die Folge. Bei der Ent-
wässerung von Mooren akkumuliert DOC im Boden, was zu hohen Austrägen nach einer 
Wiedervernässung führt. Insgesamt ist das Wissen zu angepassten Landnutzugsstrategien 
und der Reduktion von Stoffausträgen auf Moorstandorten noch unzureichend.   
Abstract 
Dissolved organic carbon (DOC) occurs in high amounts in peatlands. Remarkable export 
of DOC due to low absorption capacity of organic soils causes concern, because DOC 
impairs water quality and leads to emission of climate gases after its decomposition. Con-
centration and export of DOC is influenced by season, abiotic soil characteristics and land 
use. Production and consumption of DOC is determined by the vitality of soil microbes, 
which is in turn controlled by temperature, water and pH. Unlike to laboratory experi-
ments, in field experiments correlation of DOC concentration and abiotic soil parameters 
is often not detectable. Further parameters have to be taken into account obviously. DOC 
export is largely controlled by hydrology. Anthropogenic impacts (drainage of peatlands) 
are leading to an accumulation of DOC in soil solution, which is reason for a strong de-
crease in DOC losses after rewetting. In general, the knowledge of drivers regulating 




2.1.1 Funktionen von DOC in Ökosystemen 
Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) ist ein natürlicher Bestandteil der Bodenlösung 
und an vielen bedeutsamen Prozessen beteiligt. DOC ist ein wesentliches Nährstoffsub-
strat für Mikroben (Marschner & Bredow 2002) und steuert Habitateigenschaften (Azi-
dität, Temperaturschichtung) in Gewässern (Gorham et al. 1986, Fee et al. 1996). Des 
Weiteren ist DOC an Bodenbildungsprozessen beteiligt, bspw. durch Forcierung der mi-
neralischen Verwitterung oder im Zusammenhang mit der Podsolierung (Dawson et al. 
1978). In Abwesenheit von Sauerstoff (besonders relevant auf Moorstandorten) fungieren 
DOC-Moleküle als Elektronendonator und ermöglichen somit mikrobielle Metabolis-
men, wie z. B. die Denitrifikation (Chapelle  2000). Als Bindungspartner von Metallen 
und Schadstoffen beeinflusst gelöste organische Bodensubstanz (DOM) die Mobilität und 
den Transport dieser Stoffe (Driscoll et al. 1988, Helmer et al. 1990, Chin et al. 1998). 
2.1.2 Problematik DOC 
DOC erfüllt also vielerlei Funktionen in aquatischen und semiterrestrischen Ökosyste-
men. Die übermäßige Anreicherung von DOC in Grund- oder Oberflächenwässern ist je-
doch als problematisch anzusehen. Zunächst ist der DOC-Austrag aus Böden in Gewässer 
mit einer erheblichen Minderung der Wasserqualität verbunden: Die Aufbereitung zu 
Trinkwasser wird technologisch erschwert, bei Chlorierung des Wassers ist die Bildung 
karzinogener Substanzen möglich (Krasner 1999, Chow et al. 2003), zudem führt DOC 
zu einer farblichen und olfaktorischen Beeinträchtigung des Wassers. Darüber hinaus 
stellt die Prozesskette von Bildung, Austrag und mikrobiellem Abbau von DOC einen 
Verlust des im Boden gespeicherten Kohlenstoffs (C) dar, zumal der Abbau von DOC mit 
der Emission von CO2 und CH4 verbunden sein kann. Da die Freisetzung von C aus dem 
System Boden wesentlich rascher vonstattengeht als die vorangegangene Akkumulation, 
muss der C-Verlust durch Austrag gelöster organischer Verbindungen als kaum reversibel 
eingeschätzt werden.  
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2.1.3 DOC in Mooren 
Von besonderer Relevanz ist DOC in Mooren, denn diese speichern in der organischen 
Bodensubstanz (OBS) bis zu 2.000 t C ha-1 (Zeitz et al. 2008) und somit erhebliche Vor-
kommen an potenziellem DOC (zu DOC abbaubare Produkte, siehe Abbildung 1). Aus 
diesem Grund und wegen des geringen DOC-Adsorptionsvermögens (Ursache ist der re-
lativ geringe Tongehalt verglichen mit mineralischen Böden), zeigen organische Böden 
bis zu 25-fach höhere DOC-Verluste als mineralische Standorte (Moore 1998). Die Mi-
neralisierung von DOC in hydromorphen Böden verläuft verglichen mit Mineralböden 
hingegen relativ langsam ab, da anaerobe Verhältnisse herrschen und wenig labiles, leicht 
abbaubares DOC vorhanden ist (Kalbitz et al. 2003).  
2.1.4 Zielstellung 
Untersuchungsergebnisse zum Einfluss von Umwelt- und Standortparametern auf Kon-
zentrationen und Austräge von DOC aus Niedermooren ergeben momentan kein eindeu-
tiges Bild wesentlicher Wirkungszusammenhänge. Vielmehr führen die regionale (Boden, 
Vegetation, Klima) und saisonale (Jahreszeit, in der Witterung extreme Jahre) Variabilität 
sowie der Versuchsaufbau (ex situ, in situ) dazu, dass sich im Einzelnen beobachtete Wir-
kungen der untersuchten Parameter nicht ohne weiteres verallgemeinern lassen (Kalbitz 
et al. 2000). Der Einfluss anthropogener Landschaftsüberprägung auf DOC-Frachten 
scheint durchaus vorhanden zu sein (z.B. Zak & Gelbrecht 2008, Tauchnitz 2010), ist 
allerdings bisher wenig für Moorstandorte untersucht. Aufgrund des Umstands, dass ins-
besondere in Norddeutschland große Teile der Landesfläche Moore sind, welche wiede-
rum zum größten Teil entwässert und in Nutzung befindlich sind, ist Wissen um die Wir-
kung von Landnutzung auf DOC vonnöten. Aufgrund zunehmender Bemühungen zur Re-
naturierung von Mooren ist ebenfalls von Interesse, inwiefern eine Wiedervernässung 
drainierter Standorte Austräge von DOC steuert.  
Im folgenden Literaturüberblick sollen daher wesentliche Forschungsergebnisse zum 
Einfluss von abiotischen Parametern sowie Landnutzung auf DOC-Konzentrationen und 
-Austräge präsentiert werden, wobei – wenn möglich – auf Ergebnisse von Moorstandor-
ten zurückgegriffen wird.   
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2.2 Entstehung von DOC und Stellung im pedogenen C-Kreislauf 
2.2.1 Definition, Entstehung und Abbau von DOC 
Als DOC werden generell alle organischen Kohlenstoffverbindungen angesprochen, wel-
che einen Filter mit 0,45 µm Porenweite passieren (Thurman 1985). Das Spektrum der 
als DOC bezeichneten Substanzen ist groß; beispielhaft seien Huminstoffe, organische 
Säuren, Saccharide oder Aminosäuren genannt. Diese Produkte werden im Boden durch 
Pflanzen ausgeschieden oder entstehen im Verlauf der Zersetzung organischer Substanz 
durch mikrobielle Aktivität sowie abiotische Prozesse (siehe Abbildung 1).  
 
Abbildung 1: Entstehung, Klassifizierung und Pfade von DOC im Boden 
Die besondere Bedeutung von Bodenmikroben besteht nicht nur im Abbau von organi-
scher Substanz, sondern auch darin, dass die Mikroben selbst nach dem Absterben ein 
leicht verwertbares Nährsubstrat darstellen. Die wesentlichen Prozesse zur Entstehung 
von DOC sind unter anaeroben Bedingungen die Fermentation (Aravena & Wassenaar 
1993) sowie in aeroben Bodenzonen die Oxidation von organischer Substanz (Palmer et 
al. 2001). Der Abbau von mobilem DOC erfolgt im aeroben Bereich durch mikrobielle 
Respiration unter Bildung von CO2. Unter anaeroben Bedingungen kann DOC bei der 
Sulfat- und Nitratreduktion zur CO2-Bildung bzw. im Rahmen der Methanogenese zur 
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CH4-Produktion beitragen (Mitch & Gosselink 2000). DOC-Bestandteile werden unter-
schiedlich schnell abgebaut und können in die zwei Fraktionen labil und rekalzitrant un-
terteilt werden. Die Abgrenzung dieser Gruppen erfolgt in der Literatur recht unterschied-
lich (z.B. bei Søndergaard & Middelboe 1995 sowie Tranvik 1998), wobei labiles DOC 
als kurzfristig für Mikroben nutzbar gilt (Stunden oder Tage), während rekalzitrante Sub-
stanzen deutlich länger bestehen (> Jahre). 
2.2.2 Typische Zusammensetzung von DOC und Gehalte in Mooren 
Die DOC-Zusammensetzung variiert sowohl auf der zeitlichen als auch auf der räumli-
chen Ebene (Sachse et al. 2001, 2005), was in Kombination mit der Vielzahl der unter 
dem Begriff DOC zusammengefassten Substanzen dazu führt, dass sich die Wirkung abi-
otischer und biotischer Einflussgrößen nur schwer nachweisen lässt. Speziell für Nieder-
moore in Brandenburg (Zak et al. 2004) und generell für Feuchtgebiete i. w. S. (Thurman 
1985) sind Huminstoffe mit einem Anteil von bis zu 90 % als Hauptkomponente von 
DOC nachgewiesen worden. Diese sind auch für die bräunliche Färbung von Moorwasser 
verantwortlich. Typische DOC-Konzentrationen im Bodenwasser von Mooren liegen 
zwischen 20 und 100 mg l-1, es sind jedoch auch weitaus höhere Werte von > 200 mg l-1 
erfasst worden (Tabelle 1). 
Das Verhältnis von DOC zum gesamten in der OBS gebundenen Kohlenstoff variiert recht 
stark: Während bereits sehr hohe Anteile von 13 % bis 50 % beschrieben wurden (Szajdak 
et al. 2007), sind in anderen Untersuchungen Werte von < 2 % nachgewiesen worden 
(Burford & Bremner 1975, Haynes 2005).   
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Tabelle 1: Konzentrationen im Bodenwasser und Austräge von DOC aus Mooren unterschiedlichen Typs 
und Zustands, Literatursammlung aus Freilandstudien (GB = Großbritannien, BB = Brandenburg, 
MV = Mecklenburg-Vorpommern, SH = Schleswig-Holstein) 






[g C m-2 a-1] 
Autor (Region) 
Niedermoor      
nicht entwässert, naturnah 18,7 - Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
      20,7 - Bengtson & Törneman 2004 (Schweden) 
      24,4 41 Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
      14 - 66 - Zak & Gelbrecht 2008 (BB und MV) 
 wiedervernässt, degradiert 39 - 61 - Zak & Gelbrecht 2008 (BB und MV) 
      18 - 130 2,8 - 3,9 Kieckbusch 2003 (SH) 
 41 - 55 - Fiedler et al. 2008 (Bayern) 
       64 - 205 - Zak & Gelbrecht 2008 (BB und MV) 
 entwässert, degradiert 2 - 40 1,1 - 4,9 Moore 1987 (Quebéc, Kanada) 
      28,7 - Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
      73 – 88 - Fiedler et al. 2008 (Bayern) 
      87,1 - Kalbitz & Geyer 2002 (Niedersachsen) 
   34,7 - Kalbitz & Geyer 2002 (Niedersachsen) 
     72 – 95 - Fiedler et al. 2008 (Bayern) 
 naturnah 17 0,8 Kropivnjak & Moore 1992 (Quebéc, Kanada) 
      - 33 Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
      - 40 Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
      - 46 Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
degradiert 26 - 44 - Zak 2001 (BB) 
      - 28,3 Billet et al. 2004 (Schottland, GB) 
      - 30 Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
      - 38 Strack et al. 2006 (Quebéc, Kanada) 
 keine Angabe - 3,4 Carroll & Crill 1997 (New Hampshire USA) 
Hochmoor      
nicht entwässert, naturnah 18,7 - Tauchnitz 2010 (Harz) 
      36 4,2 McKnight et al. 1985 (Massachusetts, USA) 
      24 - 55 - Zak 2009 (BB, Polen) 
      44,7 - Bengtson & Törneman 2004 (Schweden) 
      40 - 70 8,3 Fraser et al. 2001 (Ontario, Kanada) 
      - 9,4 Worall et al. 2003 (Moore House, GB) 
      - 12 Frolking et al. 2004 (Ontario, Kanada) 
 wiedervernässt, degradiert 35,4 - Tauchnitz 2010 (Harz) 
entwässert, degradiert 22 - 79 - Zak 2009 (Berlin) 
    28 - Tauchnitz 2010 (Harz) 
 naturnah - 17 Dawson et al. 2002 (Schottland, GB) 
 degradiert - 8,4 Dawson et al. 2002 (Wales, GB) 
keine Angabe - 3,6 - 23,7 Worall et al. 2008 (Moore House, GB) 
     - 4,8 Scott et al. 1998 (North Pennines, GB) 
     - 4 - 20 Urban 1989 (Minnesota, USA) 
     - 5,9 Scott et al. 1998 (North Pennines, GB) 
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2.2.3 Kohlenstoffverluste durch DOC 
Die C-Austräge aus Mooren werden häufig maßgeblich durch DOC bestimmt. Dawson 
et al. (2002, 2004) zeigten, dass die DOC-Verluste aus Mooren in die Hydrosphäre zwi-
schen knapp 70 % und über 90 % der gesamten C-Verluste ausmachten. Eigene Ergeb-
nisse (Schwalm 2010) und Literatur von Kieckbusch (2003) bestätigen dies, indem der 
Gesamtaustrag des organischen C durch lediglich < 3 % bzw. < 16 %  über POC (parti-
kulärer organischer Kohlenstoff) erfolgte. Des Weiteren sind in Inkubationsversuchen 
von  Moore & Dalva (2001) vom totalen C-Verlust (als DOC+CO2+CH4) durchschnittlich 
85 % durch DOC ausgetragen worden.  Anders als in den vorangegangenen Arbeiten 
zeigten Fiedler et al. (2008) für Niedermoore in Süddeutschland, dass Austräge von Koh-
lenstoff über POC oder DIC (gelöster anorganischer C) bisweilen die Größenordnung von 
DOC-Verlusten erreichen oder sogar übersteigen können.  
Die absolute Menge der C-Verluste durch DOC hängt von der DOC-Konzentration im 
Wasser und dem Abfluss ab. Diese zwei Parameter sind äußerst dynamisch und die Aus-
träge variieren entsprechend stark. Die beobachteten Austräge schwanken zwischen 1 und 
50 g C m-2 a-1, wobei das Gros der Werte unter 10 g C m-2 a-1 (=100 kg C ha-1 a-1) liegt. 
Diese Zahlen zeigen, dass die C-Verluste durch DOC durchaus erheblich sind und eine 
C-Bilanz ohne Berücksichtigung von DOC mit beträchtlichen Fehlern verbunden ist.  
2.3 Wirkung von Umwelt- sowie Standortfaktoren auf DOC-Gehalte  
und -Austräge 
Da der Begriff DOC lediglich eine Größenklassifikation verschiedener organischer Sub-
stanzen darstellt, sind die Beziehungen zu Standortparametern (z.B. pH, KAK) nicht 
gleichförmig und der Nachweis eindeutiger Wirkungszusammenhänge ist häufig nicht 
möglich. Unstrittig jedoch korreliert die DOC-Konzentration im Bodenwasser mit dem 
C-Gehalt des Bodens (Dalva & Moore 1991); analog steigt die DOC-Konzentration in 
Gewässern mit dem Anteil der Moorfläche (entspricht hohen C-Gehalten) im Einzugsge-
biet (Dillon & Molot 1997, Koprivnjak & Moore 1992). Durch Bindung mit z. B. Tonmi-
neralen oder Eisenoxiden kann DOC adsorbiert bzw. ausgefällt werden (Moore 1989, 
Moore et al. 1992, Nelson et al. 1993, Kaiser et al. 1996), so dass hohe DOC-Nachliefe-
rung in der Bodenpassage nicht zwangsläufig zu hohen DOC-Austrägen führt. Diese Pro-
zesse sind auf Moorstandorten allerdings von geringer Bedeutung, da 1) die standortty-
pisch hohen Corg-Gehalte, 2) der geringe Anteil mineralischer Bodenbestandteile und 3. 
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die natürlicher Weise anaeroben Bedingungen im Moor die DOC-Festlegung minimieren 
(Kaiser et al. 1996, Kaiser & Zech 1997). Wird die Höhe des DOC-Austrags auf minera-
lischen Standorten vor allem durch den vorhandenen Pool an organischer Substanz und 
der spezifischen Adsorptionskapazität des Bodens determiniert, so bestimmen in organi-
schen Böden  vor allem qualitative Parameter der OBS (Grad der Humifizierung, Abbau-
barkeit) den Umfang der DOC-Freisetzung (Kalbitz & Knappe 1997). Einfluss auf die 
Höhe der DOC-Austräge zeigt neben Bodeneigenschaften (Degradierungsgrad oder Ge-
halt an Eisenoxiden) auch der Hydrogenetische Moortyp. So treten in einem Durchströ-
mungsmoor, bedingt durch dessen Hydrologie (Wasserrückstau in das Einzugsgebiet), 
höhere Stoffausträge auf, als in einem Verlandungsmoor (Zauft  & Zeitz 2011). 
2.3.1 Einflüsse abiotischer Standortparameter 
Die Wirkung des pH-Wertes auf DOC-Gehalte wird inkonsistent beschrieben (Kalbitz et 
al. 2000). Vermutlich überlagern sich Ad- und Desorptionsprozesse mit weiteren Wech-
selwirkungen, da der pH nicht nur direkt auf die Kationenaustauschkapazität (KAKeff) 
und somit die DOC-Adsorption wirkt, sondern auch indirekt über bspw. die Beeinflus-
sung des Edaphons. Auch konnten ex situ erzielte Ergebnisse im Freiland – aufgrund der 
Komplexität und der längeren Betrachtungszeiträume – häufig nicht bestätigt werden 
(ebd., Michalzik & Matzner 1999). In Laborversuchen mit mineralischen und/oder orga-
nischen Bodenhorizonten werden zumeist positive Korrelationen von pH und DOC-Frei-
setzung beschrieben (Hay et al. 1985, Vance & David 1989, Jòzefaciuk et al. 1996, You 
et al. 1999, Kalbitz et al. 2000), was plausibel erscheint, da bei steigendem pH eine Er-
höhung der Mikrobenaktivität und damit eine stärkere Zersetzung von OBS zu DOC zu 
erwarten ist (Curtin et al. 1998, Moore 1998). Steigende pH-Werte infolge basischer Im-
missionen auf organischen Böden haben in Untersuchungen von Kalbitz & Knappe 
(1997) allerdings zu sinkenden Austrägen von gelöster organischer Substanz (DOM) ge-
führt, da erhöhte Bakterienaktivität einen schnellen Umsatz von DOM zur Folge hatte. 
Niedrige pH-Werte schränken die Bodenmikroben in ihrer Aktivität ein, können aller-
dings auch dazu führen, dass DOC schlecht löslich ist (Evans et al. 2006) und eher geringe 
Austräge die Folge sind. Die in den letzten 20 Jahren z.B. in Großbritannien beobachteten 
Anstiege der DOC-Austräge sind daher möglicherweise auf den Anstieg des pH-Wertes 




Bei optimaler Temperatur und Feuchtigkeit im Boden werden Destruenten befördert, wes-
halb eine stärkere DOC-Produktion auftreten kann. So ist in Inkubationsversuchen (so-
wohl mit mineralischen Böden als auch mit Moorsubstraten) bereits eine enge, positive 
Korrelation zwischen Temperatur und der DOC-Produktion beobachtet worden (Christ & 
David 1996, Clark et al. 2009). Andere Ergebnisse aus Inkubationsversuchen von Chow 
et al. (2006) weisen einen derartigen Zusammenhang nicht auf, was womöglich daran 
liegt, dass die verwendeten Temperaturstufen bei einer geringen Bodenfeuchte (0,3 g H2O 
je g Boden) der Torfe getestet wurden: Die Wirkung der Temperatur trat in den Hinter-
grund, da Wasser der limitierende Faktor war. Die Zusammensetzung und Höhe der DOC-
Konzentration zeigt sich als deutlich von der Bodenfeuchte beeinflusst. Da Bakterien auf 
ein wässriges Milieu angewiesen sind, steigt mit zunehmender Bodenfeuchte deren Akti-
vität in Humushorizonten, weshalb es zu einer Steigerung in der Produktion von DOC 
kommt (Falkengren-Grerup & Tyler 1993, Christ & David 1996). Je feuchter das Milieu, 
desto größer wird der Anteil hydrophober Säuren (Christ & David 1996, Chow et al. 
2006).  
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sowohl pH, als auch Temperatur und Wasserdar-
gebot die Höhe der DOC-Konzentration beeinflussen, wie insbesondere in ex situ-Versu-
chen belegt werden konnte. Dies beruht im Wesentlichen darauf, dass durch günstige öko-
logische Bedingungen die Mikrobenaktivität im Boden gesteigert wird und infolgedessen 
eine beschleunigte Zersetzung der OBS mit entsprechender Nachlieferung von DOC er-
folgt. Im Freiland sind die Effekte der genannten Faktoren nicht oder widersprüchlich 
nachgewiesen worden. Dies ist womöglich damit zu erklären, dass die Optimierung eines 
Ökofaktors nur dann eine Wirkung auf die Bodenbakterien zeigt, wenn kein anderer Fak-
tor im Minimum ist und limitierend wirkt. Der Umweltfaktor Wasser ist dabei nicht nur 
mikrobiologisch bedeutsam, sondern stellt auch das Transportmedium für DOC dar; bei 
Starkregenereignissen wird also einerseits das mikrobielle Edaphon aktiviert und ande-
rerseits werden Stoff-Frachten stärker bewegt (Arvola et al. 2004, Hagedorn et al. 2000). 
Ein zweiter Aspekt, der zu widersprüchlichen Untersuchungsergebnissen führt, ist die 
Tatsache, dass durch erhöhte Mikrobentätigkeit zwar mehr DOC entsteht, aber gleichzei-
tig auch größere Mengen durch Bakterien metabolisiert werden (Chow et al. 2006). 
In Bezug auf die Diskussion um mögliche Klimaänderungen und deren Auswirkungen 
auf die Stoffverluste aus Mooren rechnen Freeman et al. (2001, 2004) mit steigenden 
DOC-Austrägen, da erhöhte CO2-Gehalte der Atmosphäre und steigende Temperaturen 
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die Mikrobenaktivität im Boden erhöhen können und folglich größere DOC-Verluste zu 
erwarten sind.   
2.3.2 Wirkung von Landnutzung 
Um den Einfluss der Landnutzung auf DOC-Verluste von Mooren zu diskutieren, ist es 
zunächst nötig, möglicherweise durch Nutzung entstandene Veränderungen der Standor-
teigenschaften zu benennen.  
Die landwirtschaftliche Innutzungnahme hydromorpher Böden setzt in den meisten Fäl-
len eine Entwässerung der Flächen voraus. So sind im Nordosten Deutschlands zwischen 
90 % und 95 % der Niedermoore durch Entwässerung – beginnend im 17. Jahrhundert, 
aber insbesondere in den letzten 60 Jahren – in ihrem Wasserhaushalt erheblich gestört. 
Die mit der Belüftung der oberen Bodenzone einsetzende Mineralisierung des Torfes 
führt zu Stoffverlusten und einer relativen Anreicherung mit Nährstoffen. Zunehmende 
Bemühungen zur Revitalisierung von Mooren ergeben einen gegenläufigen Trend, indem 
entwässerte Landwirtschaftsflächen wiedervernässt oder zumindest höhere Wasserstände 
eingestellt werden. Weitere, mit Landnutzung einhergehende Maßnahmen sind Düngung, 
Kalkung, Pflanzenschutzmaßnahmen sowie Bodenbearbeitung. Während Düngungsstra-
tegien auf den Nährstoffhaushalt des Bodens wirken, stellt die Kalkung eine Möglichkeit 
der Regulation eines ökologischen Faktors (pH) für Edaphon/Vegetation dar. Pflanzen-
schutzmittel könnten sich auf bodenbewohnende Fauna auswirken und eine mögliche Bo-
denbearbeitung  wirkt vor allem durch eine veränderte Belüftung des Oberbodens (ver-
festigen versus lockern) auf DOC.  
Allgemein kann eine starke anthropogene Störung von Mooren zu erhöhten Stoffverlus-
ten in Form von DOC-Austrägen führen. So sind nach Abtorfung (Glatzel et al. 2003) 
und auch nach Bau von Windparks (Grieve & Gilvear 2008) infolge der Entwässerung 
und Nutzung der Standorte steigende DOC-Austräge beobachtet worden. Langjährige 
und intensive Landbewirtschaftung verändert darüber hinaus die DOC-Qualität eines 
Standorts, indem bei Fulvinsäuren verstärkt aromatische Strukturen und Humifizierung 
beobachtet worden sind (Kalbitz et al. 1999). 
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2.3.2.1 Entwässerung und Wiedervernässung 
Die Veränderung der natürlichen hydrologischen Verhältnisse ist in Mooren der Eingriff 
mit den größten Auswirkungen. Nach Entwässerung belüftete Bodenschichten unterlie-
gen einer starken Zersetzung und Mineralisierung der organischen Substanz. Als Zwi-
schenprodukt könnte nun verstärkt DOC entstehen. Werden die Böden sehr trocken 
(bspw. im Sommer) dürfte allerdings die Mikrobenaktivität zurückgehen und der biolo-
gische Abbau von OBS sowie der Verbrauch von DOC stagnieren. Insgesamt kommt es 
in dieser Phase zu einer Akkumulation von DOC im Boden, was sich jedoch aufgrund des 
geringen Wasservorrats sowie der kurzen Passagezeit des Wassers nicht in hohen Austrä-
gen widerspiegelt (Böhm 2006, Schwalm 2011). Kommt es nach einer trockenen Periode 
zu einem Wiederanstieg der Bodenfeuchte (z. B. Starkregenereignisse oder Wieder-
vernässung), treten erhöhte DOC-Austräge auf (Lundquist et al. 1999, Tipping et al. 1999, 
Merckx et al. 2001, Chow et al. 2003). Ursache dafür ist, neben der genannten Akkumu-
lation von DOC, der Umstand, dass nun erhöhte Gehalte redox-sensitiver Substanzen vor-
handen sind, die zu einer Mobilisierung von festgelegtem DOC führen (Zak & Gelbrecht 
2007). Nach erfolgter Wiedervernässung kann zudem die Biomasse abgestorbener Mik-
roben dem DOC-Pool zugeführt werden; zusätzlich ist eine leichtere Zersetzbarkeit vor-
mals stabiler organischer Verbindungen infolge der Störung der Bodenstruktur denkbar 
(ebd.). Je stärker der Torf während der Entwässerungsperiode degradiert worden ist, desto 
größer ist die anschließende Mobilisierung des organischen Kohlenstoffs (Zak & Gel-
brecht 2007), so dass degradierende Landnutzung als Aktivator für hohe DOC-Austräge 
angesehen werden kann (siehe Abbildung 2). 
Auf vielen intensiv genutzten Niedermooren ist mit periodischen Wasserstandschwan-
kungen zu rechnen, wodurch erhöhte DOC-Austräge aufgrund der oben genannten Ursa-
chen angenommen werden müssen. Die erhöhten Stoffausträge nach einer Wiedervernäs-
sung sinken mit der Zeit. Renaturierte Niedermoore mit dauerhaft oberflächennahen 
Grundwasserständen können langfristig wieder ihre Retentionsfunktion wahrnehmen. 
Nach einigen Jahrzehnten sinken die DOC-Austräge unter das Niveau entwässerter Nie-
dermoore und diese fungieren wieder als C-Speicher (Höll 2007, Höll et al. 2009), zeigen 





Abbildung 2: DOC-Konzentration in Abhängigkeit vom Degradierungsgrad, Median mit oberem und un-
terem Quartil, Spannweite und Ausreißern (Auswertung von Meta-Daten mit n = 87 aus: Koprivnjak & 
Moore 1992, Zak 2001, Kalbitz & Geyer 2002, Bengtson & Törneman 2004, Strack 2006, Fiedler et al. 
2008, Zak & Gelbrecht 2008, Tauchnitz 2010) 
2.3.2.2 Düngung und Kalkung 
Der Effekt von Düngung besteht darin, dass sich mit steigenden Gehalten von organischer 
Bodensubstanz (OBS) die Menge des potenziellen DOC’s erhöht, weshalb Produktion 
und Austrag von DOC verstärkt werden können (Moore 1998). Alle Formen der organi-
schen Düngung (Ausbringen von Stallmist oder Gülle, Gründüngung, Unterpflügen der 
Stoppel) führen demzufolge zu einer erhöhten Nachlieferung von DOC. Beim Vergleich 
von organischer mit mineralischer Düngung auf Mineralböden zeigten sich deutlich hö-
here DOC-Gehalte nach der Applikation von organischer Düngung (Lundquist et al. 
1999). Durch Einsatz synthetischen Stickstoff-Düngers kann zum einen der pH, zum an-
deren die Trophie im Boden verändert werden, wodurch wiederum der DOC-Gehalt im 
Boden verändert werden könnte. Die Beeinflussung des pH-Wertes und der DOC-Kon-
zentration im Boden durch verschiedene N-Düngung untersuchten Evans et al. (Review 
2008) für mineralische Standorte: Während Düngung mit Natronsalpeter die DOC-Kon-
zentration erhöhte, konnte nach Zugabe von Ammoniumsalzen eine Abnahme von DOC 
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beobachtet werden. Für Hochmoore zeigten Bragazza et al. (2006), dass durch steigende 
Einträge von atmosphärischem N die Zersetzung der organischen Substanz im Torf be-
schleunigt wird, weshalb es in der Folge zu erhöhten DOC-Austrägen und CO2-Emissio-
nen kam.  
Durch Ausbringen von Kalk wird der pH-Wert im Boden angehoben, was die Umweltbe-
dingungen für Bodenmikroben verbessert. Die folgende Aktivitätssteigerung kann sich 
einerseits durch erhöhte DOC-Konzentrationen infolge der stärkeren Zersetzung von 
OBS zeigen, andererseits kann DOC auch entsprechend zügig verbraucht werden, so dass 
erhöhte Austräge nicht zwingend auftreten (siehe oben „Einflüsse abiotischer Standort-
parameter“).  
2.3.2.3 Pflanzenschutzmittel und Bodenbearbeitung 
Schadstoffeinträge, welche Bodenlebewesen hemmen, können eine Akkumulation von 
gelöster organischer Substanz in mineralischen Böden zur Folge haben (Kalbitz & 
Knappe 1997) und das Risiko hoher Austräge bergen. Der Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln auf Moorstandorten könnte demnach durch eine Beeinflussung der pedogenen 
Mikrobenpopulationen die DOC-Dynamik beeinflussen – diesbezügliche Untersuchun-
gen existieren nach Wissen der Autoren jedoch nicht. Bekannt ist hingegen, dass DOC 
Pflanzenschutzmittel und andere Schadstoffe sowie Schwermetalle im Boden mobilisiert 
und transportiert (Baskaran et al. 1996, Driscoll et al. 1995, Kalbitz & Wenrich 1998), 
weshalb es zum Austrag unerwünschter Substanzen in die Hydrosphäre kommen kann.  
Inwiefern Bodenbearbeitungsmaßnahmen DOC beeinflusst, ist bislang wenig untersucht 
(Kalbitz et al.2000). Mögliche Auswirkungen sind bedingt durch eine veränderte Belüf-
tung des Oberbodens. Während durch das Walzen von Grünland die oberste, aerobe Bo-
denzone verdichtet und sauerstoffärmer wird, ist mit lockernder Bodenbearbeitung 
(Grubbern, Pflügen usw.) eine verstärkte Belüftung des Bodens verbunden. Gute Belüf-
tung bei gleichzeitig ausreichender Wasserversorgung könnte die Mikrobenaktivität im 
Boden erhöhen und somit zu einer steigenden DOC-Nachlieferung führen. Für zwei mi-
neralische Standorte (Locker-Syrosem und Pelosol) haben Don & Schulze (2008) jedoch 
gezeigt, dass nach Bodenbearbeitung (Pflügen) keine erhöhten DOC-Austräge auftreten, 





Abiotische Bodenparameter beeinflussen direkt die Vitalität von Bodenmikroben und so-
mit auch Produktion und Verbrauch von DOC. In Laborversuchen konnten diese Zusam-
menhänge nachgewiesen werden; im Freiland sind die entsprechenden Nachweise aller-
dings schwieriger, da Wechselwirkungen und weitere Einflussfaktoren eindeutige Wir-
kungsbeziehungen überlagern. Die mit landwirtschaftlicher Nutzung verbundenen Verän-
derungen im Stoff- und Wasserhaushalt von Mooren können als Ursachengefüge für er-
höhte Konzentrationen und Austräge von DOC angesehen werden. Insgesamt bestehen 
noch große Unsicherheiten zu den Zusammenhängen zwischen DOC und Landnutzung, 
weshalb weiterer Forschungsbedarf besteht, um standortangepasste Landnutzungsemp-
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The rising export of dissolved organic carbon (DOC) from peatlands during the last 20 
years is of great environmental concern, as DOC harms drinking water quality and dimin-
ishes the carbon storage of peatlands. Lack of knowledge particularly exists for fens. The 
aim of our study was to determine DOC concentrations at an agriculturally used fen and 
a rewetted fen throughout the year. We measured DOC concentrations in ditch water of 
these fens in 2011 and 2012. Furthermore, discharge measurements were conducted to 
detect DOC export. Overall DOC concentrations at our agriculturally used site and at our 
rewetted site were 35 mg L-1 and 26 mg L-1 (median), respectively. The maximum DOC 
concentration at our agriculturally used site was twice as high as at the rewetted site 
(134 mg L-1 versus 61 mg L-1). Annual DOC export was calculated for the rewetted site, 
amounting to 200 kg C ha-1 on average. Our results suggest that rewetting of degraded 
fens reduces DOC export in the long-term, while agricultural use of fens leads to en-
hanced decomposition and thus, elevates DOC export. 
3.1 Introduction 
Recently, much attention has been paid to the storage of carbon in soils. Peaty soils are in 
the focus of climate research since ongoing cultivation transforms such soils from carbon 
sinks to sources. Pristine peatlands accumulate organic carbon since decomposition rates 
are very low due to a lack of oxygen. The storage of organic carbon in peatlands can 
exceed 2,800 tons per hectare (Zeitz et al., 2008; Roßkopf and Zeitz, 2009) and peatlands 
contain about 30 % of the entire terrestrial soil carbon (Post et al., 1982). After the trans-
formation of peatlands to agricultural land, net carbon release predominantly occurs both 
via carbon dioxide (CO2) and aquatic pathways. Disturbance of the natural biogeochem-
ical cycles has serious consequences: In Germany, for instance, drained peatlands account 
for 30 % of green house gas (GHG) emissions from the entire farming sector, although 
they cover only approximately 8 % of farm land (Drösler, 2010).  
Besides CO2, soil carbon is also released as dissolved organic carbon (DOC), which is 
defined by molecule sizes smaller than 0.45 µm (Thurman, 1985). DOC is a natural part 
of soil solution and fresh water. It serves several biogeochemical functions, such as nu-
trient cycling, electron donating under anoxic conditions, regulation of lake stratification 
and acidity as well as transport of metals, to mention only a few (Marschner and Bredow, 
2002; Gorham et al., 1986; Fee et al., 1996; Chapelle, 2000; Chin et. al., 1998; Helmer et 
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al., 1990; Driscoll et al., 1988; Dawson et al., 1978). At the same time, DOC export from 
peatlands harms drinking water quality (Chow et al., 2003; Krasner, 1999) and represents 
a loss of long-term stored atmospheric carbon that will be mineralized to CO2 sooner or 
later. Thereby, a high proportion of carbon export can occur as DOC. According to Daw-
son et al. (2002, 2004), carbon losses in stream water were dominated by DOC, while 
other forms of aquatic carbon (dissolved inorganic carbon, particulate organic carbon, 
dissolved CO2) were negligible. Strack et al. (2008) reported that DOC losses accounted 
for 17 % of the total carbon exchange after drainage. The IPCC recently stated: “It is 
therefore good practice to include DOC in flux-based carbon estimation methods to avoid 
under-estimation of soil C losses” (Balin et al., 2013, pp. 3.7). The export of DOC varies 
between 1 and 50 g C m-2 a-1 (Moore, 1998; Schwalm and Zeitz, 2011) and contributes 
significantly to carbon balances of peatlands.  
The extent of DOC export is strongly influenced by hydrology, as increased surface runoff 
is usually associated with increased DOC losses. Drainage of peatlands raises runoff (Van 
Seters and Price, 2002) and thus, facilitates DOC losses. Hydrological events, such as 
storms or snowmelt, also cause a DOC flush due to elevated runoff (Wilson et al., 2013; 
Hagedorn et al., 2000). Besides hydrology, DOC export is determined by the DOC con-
centration in ditch water. This in turn is regulated by several factors such as DOC pro-
duction, consumption and adsorption in the soil. Therefore, high production of DOC does 
not necessitate high DOC concentrations, since consumption or adsorption reactions can 
be high as well. Peatlands generally have a very low capacity for adsorption of DOC 
(Kaiser et al., 1996; Kaiser and Zech, 1997) and they possess an enormous pool of poten-
tial DOC due to their high content of organic carbon (Dalva and Moore, 1991). Under 
near natural conditions, concentrations of DOC in peatlands are approximately 30 mg l-1 
(Thurman, 1985). However, pristine peatlands are scarce in Central Europe; in Germany 
99 % of these soils are disturbed (Succow and Joosten, 2001). Many studies detected 
elevated DOC concentrations in peatlands after drainage or other disturbances (Gandois 
et al., 2013; Grieve and Gilvear, 2008; Strack et al., 2008; Banas and Gos, 2004; Glatzel 
et al., 2003). On the other hand, a drop in the water table is considered to be a factor for 
declining DOC concentrations due to acidification (Clark et al., 2012) or as a result of 
aerobic microbial degradation of organic material, thereby producing CO2 rather than 
DOC (Freeman, 2004; Mulholland et al., 1990). After drainage, peatlands undergo rapid 
peat decomposition. Some studies found that highly decomposed peat enhances net DOC 
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production due to the presence of decomposable organic matter or as a result of the more 
favourable geochemical conditions (Frank et al., 2013; Zak, 2007). In contrast, other stud-
ies reported that peat decomposition leads to a lower organic carbon content and thus, to 
lower DOC concentrations (Kalbitz and Geyer, 2002). However, rewetting of drained 
peatlands certainly induces a DOC flush (Clark et al., 2012; Zak and Gelbrecht, 2007; 
Kalbitz et al., 2000; Lundquist et al., 1999). In the long term, rewetting of degraded peat-
lands has been shown to decrease DOC concentrations to those of near natural levels 
(Frank et al., 2013; Höll et al., 2009; Wallage et al., 2006). However, since the DOC 
concentration does not always decrease after rewetting of a peatland, this strategy is still 
under debate. Seasonal variations of DOC concentrations were shown in most studies. 
Concentrations were higher during summer and/or autumn as compared to winter (Wilson 
et al., 2013; Höll et al., 2009; Dawson et al., 2008; Tipping et al., 1999; Scott et al., 1998; 
Dalva and Moore, 1991), which results from higher temperatures and organic matter turn-
over during the growing season as well as from litterfall. In contrast, Tiemeyer and Kahle 
(2012) did not find any seasonal or annual variation of DOC for peatlands in Northeastern 
Germany.  
Extensive research has been conducted to identify the main causes of DOC concentration 
changes in peatlands. There seems to be a contradiction in the literature discussing the 
impact of land use (i.e. water table draw down) on DOC concentrations and DOC season-
ality. This may be a result of the variability in study sites, which have different genesis 
(minerotrophic fen, ombrotrophic bog) and climatic conditions (continental, oceanic etc.). 
Most of the studies took place in bogs or upland peatlands (e. g. Frank et al., 2013; Arm-
strong et al., 2012; Dawson et al., 2008; Wallage et al., 2006; Bengtson and Törneman, 
2004; Aitkenhead et al., 1999). Only limited research has been undertaken in agricultur-
ally used fens (mentioned in the IPCC 2013 supplement to the 2006 guidelines: wetlands) 
and knowledge from other investigations cannot be easily applied to such sites. Further-
more, rewetting of agriculturally used fens is associated with elevated DOC concentra-
tions in the short term and the observation of long-term effects is necessary to assess its 
success. In addition, little information is available to quantify DOC export after rewetting 
of agriculturally used fens (to our knowledge, only Kieckbusch 2003 reported exports).  
Our study aimed to detect variability of DOC concentrations over time and between an 
intensively used fen and a rewetted fen in lowlands of Northeastern Germany. Measure-
ments of DOC were undertaken for about two years. Our agriculturally used site was 
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chosen due to its long-lasting land use and drainage history, which started at the beginning 
of the 18th century. A second site was chosen, that is as similar as possible to the first in 
terms of site characteristics, land use history and climatic conditions. In contrast to the 
agriculturally used site, this fen has been rewetted for a long period of 10 years. In this 
study, we make the following assumptions: (1) Agricultural use of fens elevates their 
DOC concentrations since peat decomposition is enhanced. Rewetting of agriculturally 
used and degraded fens results in decreasing, near-natural DOC concentrations in the long 
term. (2) Concentrations of DOC undergo seasonality; i.e. low DOC concentrations occur 
during winter and high concentrations during the growing season and/or after litterfall. 
(3) DOC export contributes significantly to the carbon balance of fens. 
3.2 Materials and methods 
3.2.1 Study Site 
The study was conducted at two sites located in Northeastern Germany. Site AU (= agri-
culturally used) is located in the area of Havelländisches Luch, a fen-rich lowland in the 
federal state of Brandenburg. Peat and calcareous gyttja cover Pleistocene sands. The 
predominant hydrogenetic mire type of this landscape is water rise mire. Site AU has a 
catchment area of 650 ha, which is characterized by intensive farming (grassland and little 
Zea mays (L.)). The mean annual temperature is 8.9 °C and the mean annual precipitation 
is 515 mm (own weather station Forschungsstation Paulinenaue). Since the beginning of 
the 18th century, this site has been drained (see Figure 1) and has been agriculturally used. 
After this long period of agricultural use, the peat is strongly degraded or even amor-
phous, the peat layer has shrunk considerably and the soil carbon content has decreased 
(Schmidt et al., 1973; Beuthner, 2012). Current peat layer thickness is 2 to 12 dm (see 
Table 1 for further details). 
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Table 1: Description of the study sites, mean annual climatic conditions provided by German Weather 
Service (1961–1990) 
 Agricultural site (Site AU) Rewetted site (Site RE) 
Position of water sampling 52° 40′ 53″ N 12° 43′ 31″ E 53° 21′ 47″ N 12° 54′ 35″ E 
Mean annual climatic conditions  8.6° C and 521 mm 8.1° C and 574 mm 
Catchment area 650 ha 50 ha 
Percentage peatland 65 % 95 % 
Hyrogenetic mire type 
mainly water rise mire, also 
terrestrialisation mire 
percolation mire and 
 terrestrialisation mire 
Trophy conditions eutrophic eutrophic 
Degree of decomposition sapric hemic 
Peat layer thickness 3–12 dm 10–30 dm 
Type of peat Carex and Phragmites Phragmites and Carex 
pH (water) 6.2–8.6 6.4–7.2 
Site RE (= rewetted) is located in the region of Mecklenburgisch-Brandenburgische 
Seenplatte (federal state of Mecklenburg-Western Pomerania), which is the largest lake 
district of Central Europe. Similar to Site AU, peat soils and calcareous gyttja cover Pleis-
tocene sands. Site RE has a catchment area of 50 ha, which has previously been inten-
sively used as grassland and was rewetted in 2003. The mean annual temperature is 8.9 °C 
and the mean annual precipitation is 591 mm (weather station Waren/Müritz, German 
Weather Service). Regarding vegetation, mainly peatland specific plants occur as well as 
a little swamp forest. Former ditches have been blocked or modified to reduce water dis-
charge (see Figure 2). No inflow exists from surface waters, but one artificial outflow can 





Figure 1: Catchment area of Site AU Figure 2: Catchment area of Site RE 
3.2.2 Water sampling, chemical analysis and discharge records 
At the agriculturally used site (Site AU), water samples were taken from three ditches for 
DOC analysis. Two of these sampling points were located in the central catchment area. 
The third sampling point was chosen at the main outflow of the catchment into the drain-
age channel. At this location, discharge and pH measurements were conducted, too. At 
the rewetted site (Site RE), water sampling as well as discharge measurements were car-
ried out at the only outflow of the catchment area.  
Water samples were collected biweekly from January 2011 to December 2012, unless 
water was frozen. Samples were immediately refrigerated, treated with hydrochloric acid 
(pH < 4) and stored at -18° C, if immediate analysis was not possible. After filtration with 
a 0.45 µm membrane filter (Minisart RC 25, Sartorius, Göttingen, Germany), samples 
were analysed by high temperature oxidation with LiquiTOC (Elementar Analysesys-
teme, Hanau, Germany). Additionally, soil water samples were collected from wells at 
Site AU in October 2012.  
 At both study sites, ditch water levels were recorded every 15 minutes with Mini-Divers 
(Schlumberger Water Services, Delft, Netherlands). At Site AU, water levels are available 
from January 2011 to December 2012, whereas at Site RE water levels are only recorded 
from April 2011 to December 2012. 
Discharge measurements were intended to take place biweekly with an electromagnetic 
flow sensor (Nautilus by Ott Hydromet GmbH, Kempten, Germany). Unfortunately it 
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was difficult to implement this interval since summer drought, winter frost or (at Site AU) 
closed weirs impeded discharge. 
At Site RE, the correlation between water discharge and water level was used to generate 
continuous run off data with interpolation. This could not be carried out at Site AU since 
drainage via pumps made it difficult to correlate water discharge with water levels.  




3.3 Results and discussion 
3.3.1 Climatic driver variables during the study period 
Interestingly, strong climatic differences were recorded between both study years (2011 
and 2012). The year 2011 was not only warmer and wetter than 2012, but also than the 
long-term average recorded for the respective stations. 
The agriculturally used site (Site AU) had a mean annual temperature of 9.8° C in 2011 
and 9.3° C in 2012 (the average of period 1961–1990 is 8.1° C, all weather data in this 
section was provided by German Weather Service, 2013). 2011 was associated with a 
smaller range in mean daytime temperatures than 2012 (-8–25.5° C vs. -17.3–25° C) be-
cause of the very low temperatures prevailing at the beginning of 2012. Mean annual 
temperature of the rewetted site (Site RE) was 9.9° C in 2011 and 9.3° C in 2012 (average 
of period 1961–1990 is 8.9° C). The range in mean daytime temperature was again 
smaller in 2011 as in 2012 (-8.2–24.3° C and -15.5–23.9° C, respectively). 
Both study years were relatively warm, but the year 2011 was climatically unordinary: 
As mentioned above, the mean annual temperature of 2011 was not only higher than the 
one of 2012, but also much higher than the average of 1981–2010 and much higher than 
the average of 1961–1990 (see Table 2). Even though 2011 was an outstandingly warm 
year, the temperature, in general, has a positive trend at both sites. This is in line with the 
latest IPCC report: “Each of the last three decades has been successively warmer […] 
since 1850. […] 1983–2012 was likely the warmest 30-year period of the last 1400 years 
(medium confidence).” (Stocker et al., 2013, pp. 3). Specifically the springtime months 
(March, April) were exceptionally warm at both study sites and during both years. This 
finding corresponds to the seasonal climate shift observed in Germany, as the present 




Table 2: Mean annual temperature and annual precipitation during the study period compared to the long-
term average (1961–1990 and 1981–2010). Data for the agriculturally used site was obtained from a local 
weather station, data for the rewetted site was provided by the weather station Waren (German Weather 
Service) 
 Agricultural site Rewetted site 
1961–1990 8.6° C 521 mm 8.1° C 574 mm 
1981–2010  8.9° C 591 mm 8.9° C 515 mm 
2011 9.8° C 642 mm 9.9° C 676 mm 
2012 9.3° C 529 mm 9.3° C 532 mm 
Beside extraordinary temperatures, 2011 was also a very wet year. High annual precipi-
tation of 642 mm and 676 mm occurred at the Site AU and RE, respectively, which is in 
both cases around 100 mm more than the reported long-term average (521 mm for Site 
AU and 574 mm for Site RE, German Weather Service, 2013). This is mainly caused by 
intensive rainfalls in July and December. High winter precipitation and extreme rainfall 
events as observed in summer 2011 are in accordance with prognoses of climatic changes 
due to global warming (Solomon et al. (IPCC), 2007). However, no consistent long-term 
trend in annual precipitation can be identified.  
3.3.2 DOC concentrations: differences between sites  
At the rewetted site, DOC concentrations were lower and showed a smaller range as com-
pared to the results of the agriculturally used site (see Figure 3). The median ditch water 
DOC concentration of Site RE was 26.3 mg L-1 (± 13.4), whereas Site AU had a median 
of 34.5 mg L-1 (± 23.0). The maximum DOC concentration at the agricultural area was 
twice as high as at the rewetted site (133.6 mg L-1 versus 60.8 mg L-1). Höll et al. (2009) 
and Fiedler et al. (2008) both found lower DOC concentrations at rewetted fens as com-
pared to drained fens. In contrast, Zak and Gelbrecht (2007) and Glatzel et al. (2003) 




Figure 3: Boxplot of DOC concentrations in ditches of both sites during two years (RE = re-
wetted, AU = agriculturally used). The horizontal line is representing the median, the box shows 
the lower and upper quartile, points are extreme values, and significance is denoted by asterisks 
Additional information is given for Site AU, where soil water DOC was measured in 
October 2012. These concentrations were considerably higher than those of the simulta-
neous ditch water sampling (65.0–135.28 mg L-1 versus 19.2–28.68 mg L-1). Riedel et al. 
(2013) and Zak et al. (2004) reported a decrease of DOC concentration from soil to ditch, 
too. According to them, this results from aeration of anoxic water and it can account for 
a DOC decline of 58 % to 85 %. Even though the DOC concentration decreased rapidly 
from soil to ditch, our ditch concentrations exceed most soil DOC concentrations reported 
in the literature. Comparable fens mostly have soil DOC concentrations of up to 50 mg L-1 
and are seldom higher than 100 mg L-1 (Fiedler et al., 2008; Kalbitz and Geyer, 2002; 
Strack et al., 2008; Moore, 1987; Zak, 2001). With respect to rewetted, degraded fens, 
values reported in literature, however, vary remarkably. While some authors mentioned 
medium soil water DOC concentrations (round 40 to 60 mg L-1 by Höll et al., 2007; 
Fiedler, 2008 and Zak, 2007), other reported very high concentrations (up to 130 mg L-1 
by Kieckbusch, 2003 and up to 205 mg L-1 by Zak, 2007). Our DOC measurements from 
the rewetted site tended to be lower than those found in literature. This is again due to 
differences in sampling as our samples were collected from ditch water, while soil water 
was sampled in the studies mentioned above. To our knowledge, only Strack et al. (2008) 
conducted ditch water sampling comparable to our study. They present DOC concentra-
tions of 16.2 mg L-1 (± 4.78) and 22.4 mg L-1 (± 6.1) at two near natural, undrained fens. 
It therefore appears that our DOC concentrations measured at Site RE are only marginally 
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elevated as compared to near natural conditions. Further evidence for the successful res-
toration at Site RE is given by the decline of DOC concentrations since 2006/2007 (com-
pare with Zauft & Zeitz, 2011).  
In our opinion, the hydrological conditions account for the differences in DOC concen-
trations between the agriculturally used and the rewetted site. Site AU had high and ex-
tremely fluctuating DOC concentrations during the whole year due to water table draw 
down for the last 300 years and highly dynamic water table depths (see Figure 4 for water 
levels). Aeration of the former anoxic soil has resulted in strongly decomposed peat, 
which provides large amounts of DOC (Frank et al., 2013; Zak and Gelbrecht, 2007). A 
rise in water table (after strong precipitation or rewetting) is accompanied by a flush of 
DOC-rich water from soil to ditches as a result of the following: 1) Accumulated DOC is 
mobilized, 2) death and decomposition of microbial biomass is enhanced (Lundquist et 
al., 1999; Kalbitz et al., 2000) and 3) redox-sensitive bound organic carbon is dissolved 
(Zak and Gelbrecht, 2007). As compared to Site AU, we found significantly lower DOC 
concentrations with a smaller range at the rewetted site. The restoration of Site RE in 
2003 has led to a perennial near-surface water table (Figure 5), which slowed down DOC 
production (Frank et al., 2013; Höll et al., 2009; Wallage et al., 2006). Ten years of re-
wetting were possibly sufficient to replenish our study site with phenolic compounds, 
whereby peat decomposition slows down (according to the enzymytic ‘latch’ mechanism, 
Freeman et al., 2001).  
In contrast to our findings, Kalbitz and Geyer (2002) reported higher DOC concentrations 
in intact peatlands than in degraded ones. In addition, Freeman et al. (2004) could not 
show that dry-wet cycles elevate DOC concentrations. Instead they found increasing net 
primary production and root exudation to boost DOC concentrations. This concept may, 
to a certain extent, explain the high concentration of DOC at Site AU because vegetation 
differs between our study sites (mainly Lolium sp. at Site AU versus Carex sp., Phrag-
mites sp., Juncus sp. and mosses at Site RE). However, if vegetation type plays a major 
role in determining DOC net production, higher DOC concentrations should be measured 
in summer than in winter, which is not the case (see Chapter 3.3.3 for seasonal influences).  
To summarize, our findings support the hypothesis that land use of fens increases DOC 
concentrations, whereas rewetting contributes to lower, near natural DOC concentrations 
in the long term. 
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3.3.3 DOC concentrations: seasonal and annual variation 
No strict seasonality of DOC concentrations could be reported during the two study years. 
Nevertheless, DOC concentrations in ditch water were dynamic in time, especially at the 
agriculturally used site. At this site, we found DOC peaks in spring 2011, in winter 
2011/2012 and in June 2012 (see Figure 4). DOC concentration changed by a factor of 2 
within short periods. At the rewetted site, changes in DOC concentrations were different. 
Highest concentrations were observed in October 2011, in January/February 2012 and in 
April 2012. Overall, DOC concentration changes with time were smoother at the rewetted 
site than at Site AU (see Figure 5). 
Figure 4: Agriculturally used site: temperature, precipitation, water table depth and DOC concentration 




Figure 5: Rewetted site: temperature, precipitation, water table depth and DOC concentration during the 
study period (monthly average). 
Höll et al. (2009) also found DOC peaks in winter, which matches our results. In their 
study, higher concentrations were generally detected in summer than in winter, a finding 
that was already noted by many other authors (Tipping et al., 1999; Scott et al., 1998; 
Dalva and Moore, 1991). This appears plausible since microbes are more active and root 
exudation is more pronounced during the growing season. Yet, our summer DOC concen-
trations were equal or only marginally lower than the winter concentrations. This mainly 
results from the high DOC concentrations in winter 2011/2012 (see Figure 6 for Site AU 
and Figure 7 for Site RE). Further studies not finding any seasonality were conducted by 
Tiemeyer and Kahle (2012) and Dosskey and Bertsch (1994). Interestingly, our agricul-
tural site (Site AU) showed 40 % higher DOC concentrations in the wetter year 2011 as 
compared to 2012, whereas DOC concentrations of Site RE were slightly lower in 2011. 
Other publications on fens in Southern Germany report the same (Höll et al., 2009; Fiedler 
et al., 2008).   
We assume that high precipitation at drained peatlands acts as interim rewetting and thus, 
led to the increased DOC concentration at Site AU in 2011 (see Chapter 3.3.2). With re-
spect to the rewetted site, the opposite effect took place. Here we report the dilution of 
DOC concentrations since the area is water saturated throughout the year and no drastic 
hydrological changes are induced by rainfall. Extraordinary high DOC concentrations 
were recorded for both study sites in winter 2011/2012 and could be connected to the 
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higher-than-average temperatures. Though other seasons in our study were also warmer 
than average, the higher temperature in winter could account for an extra production of 
DOC as temperature specifically limits microbial activity during this part of the year.  
 
Figure 6: DOC concentration by season and difference of temperature/precipitation to long-term 
average at Site AU (winter = DJF, spring = MAM, summer = JJA, fall = SON). 
 
Figure 7: DOC concentration by season and difference of temperature/precipitation to long-term 
average at Site RE (winter = DJF, spring = MAM, summer = JJA, fall = SON). 
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A positive correlation between temperature and DOC production was observed both in 
laboratory and field studies (e. g. Clark et al., 2009; Tipping et al., 1999) and could also 
explain variations in DOC concentrations. Indeed, the year 2011 was not only wetter, but 
also warmer than 2012 and our agricultural site showed elevated DOC concentrations. 
On the other hand Site RE showed slightly lower concentrations in the warmer year, so 
that temperature cannot explain our DOC data. Similar to our study, results by Fiedler et 
al. (2008) did not find a correlation between DOC concentration and temperature or pre-
cipitation or groundwater level. Results regarding the effect of temperature on DOC con-
centration are often inconsistent, as temperature interacts with many other factors, espe-
cially in field studies (see review of Kalbitz et al., 2000 and Schwalm and Zeitz, 2011).  
Overall, our hypothesis that concentrations of DOC underlie seasonality must be rejected. 
The course of DOC concentrations throughout the year is entirely different at both study 
sites.  
3.3.4 DOC export 
Export of DOC from our rewetted site averaged 200 kg C ha-1 a-1 (see Table 3 for monthly 
average). The DOC export peaked during times of high discharge (see Figure 8). As com-
pared to data from 2006/2007 (Zauft and Zeitz, 2011), the DOC losses decreased consid-
erably at Site RE since discharge and DOC concentration were much lower. Therefore, 
the restoration process at Site RE can be considered successful. DOC export from our 
agriculturally used site could only be calculated for single days and varied between 0.01 
and 2.3 kg ha-1 d-1 (that means 4 to 840 kg C ha-1 a-1 extrapolated for one year). The 
amount of carbon loss strongly depends on whether the pumps are active or not. In sum-
mary, DOC concentrations and discharge are elevated at the agricultural compared to the 
rewetted site, implying a higher total carbon loss. When related to the catchment size, AU 
probably has slightly lower DOC export per hectare than Site RE (since the catchment 




Table 3: Monthly average and monthly sum of discharge and DOC concentrations at the rewetted site. 
 
ø discharge  
(± sd) 
[l s-1] 











2011 20.7 209 
Feb 32.5 (± 0) 1 84240 21.78 36.69 
Mar 3.2 (± 0) 1 8268 30.51 3.60 
Apr 21.8 (± 12.3) 18 56411 29.85 24.05 
May 0.9 (± 2.0) 31 2396 37.13 1.27 
Jun 6.0 (± 3.2) 30 15491 34.39 7.61 
Jul 30.8 (± 6.7) 31 79710 41.17 46.89 
Aug 31.6 (± 3.8) 31 81945 28.46 33.32 
Sep 12.9 (± 10.1) 30 33311 35.91 17.09 
Oct 7.4 (± 0.9) 31 19170 16.75 4.59 
Nov 7.9 (± 1.0) 30 20472 16.23 4.75 
Dec 30.1 (± 6.6) 31 77971 26.27 29.26 
2012 19.2 201 
Jan 28.6 (± 9.1) 31 74010 37.03 39.15 
Feb 19.5 (± 12.6) 29 50418 59.06 42.54 
Mar 19.3 (± 13.0) 31 50115 14.93 10.69 
Apr 32.5 (± 0) 30 84240 48.36 58.20 
May 27.6 (± 10.1) 31 71407 9.39 9.57 
Jun 1.9 (± 2.9) 30 4965 19.25 1.37 
Jul 5.0 (± 9.4) 31 12847 30.35 5.57 
Aug 13.5 (± 13.4) 31 34963 25.60 12.79 
Sep 1.4 (± 2.8) 30 3548 28.93 1.47 
Oct 8.1 (± 7.8) 31 20854 24.48 7.29 




Figure 8: Monthly average DOC concentration, discharge and DOC export at the rewetted site. 
DOC export data for rewetted, degraded fens comparable to Site RE was published by 
Kieckbusch (2003), however, these losses accounted only for 30 to 40 kg C ha-1 a-1. DOC 
losses of similar magnitude than ours were reported for upland bogs or poor fens (Worrall 
et al., 2008; Strack et al., 2008; Billet et al., 2004; Urban et al., 1989).  
Billet et al. (2004) has shown that organic carbon losses in drainage water can compensate 
net carbon accumulation and make peatlands, commonly considered carbon sinks, to be-
come neutral or even a carbon source. Therefore, DOC has to be included when deter-
mining the carbon budget of peatlands. Average carbon accumulation rates in peatlands 
are estimated to be 230 kg C ha1 a-1 (Billet et al., 2004; Höper, 2007), even though this 
accumulation rate is thought to be overestimated by some authors (Moore et al., 1998). 
In any case, the amount of DOC losses is of great importance to the carbon budget. 
Currently, much effort is undertaken to revitalise drained, degraded peatlands. In the Ger-
man federal state of Mecklenburg-Western Pomerania, more than 14,000 ha of peatland 
have been rewetted over the last years with the aim to restore their function as carbon 
sinks. Referring to the data of our rewetted site, this undertaking will only be successful 
if DOC losses can be minimised. Agriculturally used fens do not act as carbon sinks and 
a high DOC export even increases their carbon emissions.  
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In conclusion, our initial assumption regarding the role of DOC in carbon balancing can 
be confirmed. Especially in the restoration process of peatlands, it is essential to include 
hydrological carbon losses in order to evaluate its success.  
Our calculation of DOC export has some uncertainty. While the DOC concentrations can 
be seen as reliable (an estimated error of < 5% from repeated measurements), the dis-
charge measurement has at least an error of ± 10 % (Devito et al., 1989). Further uncer-
tainty is given by the water level-discharge relationship (rating curve) and its interpola-
tion. The runoff at Site RE was very low and not always detectable due to the summer 
drought and winter frost. At Site AU, the weirs were predominantly closed and no dis-
charge occurred. Due to the drainage of Site AU via pumping systems, a rating curve 
could not be used for discharge interpolation.  
3.4 Conclusions 
Our results show a high temporal variability of DOC concentrations, providing evidence 
for the importance of long-term observations of DOC concentrations, especially when 
monitoring the success of fen rewetting. All seasons need to be taken into account, as the 
highest DOC concentrations occurred during winter and not, as often reported, during 
growing season. Furthermore, land use management of peatlands influences DOC losses. 
Our results suggest that rewetting decreases DOC concentrations as well as discharge, 
and water table draw down increases both concentration and discharge. Hydrological car-
bon exports account for large amounts of the total carbon loss and those DOC exports 
need to be considered in carbon balancing. To restore the function of peatlands as carbon 
sinks, DOC losses should be minimized.  
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The release of dissolved organic carbon (DOC) from peatlands implies a loss of seques-
tered carbon. During the last two decades, an increase of DOC exports in Europe and 
North America has been reported. The influence of land use on DOC has been contradic-
torily discussed and a lack of knowledge exists particularly for fens in Northeastern Ger-
many. Therefore, we aimed to investigate DOC release from fen soils with differing land 
use intensity. To exclude climatic influences and water level fluctuations, a lysimeter 
study was performed. The lysimeter vessels contained three histosols from Northeastern 
Germany and varied in peat quantity, substrate quality, water table depth, pH and vegeta-
tion, as these factors are strongly influenced by land use intensity. Water for DOC analysis 
was sampled biweekly over a two year period. DOC release ranged from 4 to 123 mg / 
L-1 with a median of 32 ± 22 mg / L-1. Lowest DOC concentrations were found at deeply 
drained gleysols and at relatively slightly decomposed, acidic histosols. Highest concen-
trations were measured in the most degraded histosols. Degree of decomposition and pH 
were found to be major driving factors for DOC release. Long-lasting rewetted lysimeters 
were not observed to release a lower amount of DOC than drained ones, which may be of 
importance when restoration of degraded peatlands is intended. As lysimeters from the 
same site released relatively similar amounts of DOC despite their varying management 
during the last 50 years, it appears that peatlands have an individual potential for DOC 
release.   
4.1 Introduction 
In Germany, approximately one-third of total greenhouse gas emissions from the agricul-
tural sector are emitted from peatlands (SRU, 2012). This primarily results from intensive 
drainage for land use purposes, which turns peatlands from carbon sinks to sources 
(Höper, 2007). More than 95 % of Northeastern German fens are considered as degraded 
(Succow and Joosten, 2001). During the last few decades, melioration and intense land 
use has resulted in peat mineralisation and loss of fen peatlands. For example, the size of 
the fen area Rhinluch has shrunken by approximately 9 % from 1970 to 1990 (Zeitz, 
1993), and at least 25 % of the total peatlands in the Federal State of Brandenburg have 
disappeared since the 1960s. Simultaneously, the area covered by post fen soils has in-
creased (Bauriegel, 2014).  
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Climatic effects of peatlands are calculated as net ecosystem exchange (NEE). Hydro-
logic carbon losses are usually not included in NEE, although they account for significant 
amounts of carbon export (Billet et al., 2004; Strack et al., 2008). A high proportion of 
hydrologic carbon losses may be caused by dissolved organic carbon (DOC) (Dawson et 
al., 2002; Dawson et al., 2004). Moreover, during the past two decades, DOC concentra-
tions demonstrate an upward trend (Monteith et al., 2007). Hence, the IPCC has recently 
recommended the addition of DOC in carbon balancing methods (IPCC, 2014). In line 
with this, research on DOC has increased immensely. In the database ‘ScienceDirect’, 
annual scientific publications on ’dissolved organic carbon’ have nearly doubled during 
the last ten years.  
Beside its role in the global carbon cycle, DOC diminishes drinking water quality, as it 
affects colour and odour, impedes water treatment, and can provoke the formation of car-
cinogenic substances (Chow et al., 2003; Krasner et al., 1999). Nonetheless, DOC serves 
several biogeochemical functions, such as electron donating under anoxic conditions (as 
they exist in natural peatlands), nutrient transport and cycling, metal complexation, and 
regulation of lake stratification and acidity (Chapelle, 2000; Chin et al., 1998; Dawson et 
al., 1978; Discroll et al., 1988; Fee et al., 1996; Gorham et al., 1986; Helmer et al., 1990; 
Marschner and Bredow, 2002). 
Although extensive research has been undertaken to understand DOC release, literature 
is often contradictory regarding environmental controls on DOC and the ultimate cause 
for the increase in concentrations. For example, microbial decomposition rates demon-
strate a positive relationship with temperature ex situ (Wang et al., 2014; Cabezas et al. 
2013, Clark et al. 2009), that cannot be confirmed in field studies (Fiedler et al., 2008; 
Schwalm and Zeitz, 2014), although soil microbiota are strongly controlled by tempera-
ture(reviewed by Blodau, 2002; Kalbitz et al., 2000; Schwalm and Zeitz, 2011). Seem-
ingly, water quality influences DOC losses. A relationship between DOC release and the 
export of iron and manganese was observed by Shaheen and colleagues (2014). Further-
more, Cabezas and co-workers (2013) pointed out the relevance of nitrate on DOC re-
lease. An additional study reported on DOC loss responses to vegetation, as plants deter-
mine the peat type and have differing qualities of root exudates and litter decomposability 
(Limpens et al., 2008). It could be assumed that arable crops are associated with higher 
DOC production in comparison to natural peatlands vegetation, as they provide easy de-
composable litter. However, these effects are difficult to quantify.   
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Predominantly, DOC release from peatlands is regulated by hydrology and thus land use. 
As increasing runoff is accompanied by elevated DOC losses, draining of peatlands pro-
motes DOC export (Van Seters and Price, 2002). Flushing of DOC is induced by weather 
events (e.g. storm, snowmelt) due to elevated runoff (Hagedorn et al., 2000; Wilson et al. 
2013) following periods of DOC accumulation in the soil pore water (Limpens et al., 
2008). The same processes occur directly following rewetting of drained peatlands (Clark 
et al., 2012; Kalbitz et al., 2000; Kalbitz and Geyer, 2002; Lundquist et al., 1999; Velty 
et al., 2004; Waddington et al., 2008; Zak and Gelbrecht, 2007). The extent of DOC flush-
ing following rewetting strongly depends on the degree of peat decomposition (Cabezas 
et al., 2013; Zak and Gelbrecht 2007). Long term observations (> 10 years) of rewetted 
bogs (Frank et al., 2013) and fens (Höll et al., 2009) showed a decline in DOC concen-
trations to near-natural levels. To integrate the variety of hydrological aspects such as 
surface wetness, water table depth or water movement in one parameter, Limpens and 
colleagues (2008) proposed to relate DOC losses to the specific water residence time. 
Hydrological conditions are strongly linked with land use. The implications of agricul-
tural use and drainage on DOC are quite diverse. Generally, any disturbance of organic 
soils is followed by an increase in DOC concentrations due to enhanced soil organic car-
bon (SOC) mineralisation (Banas and Gos, 2004; Gandois et al., 2013; Glazel et al., 
2003). A drop in the water table implicates diverse biogeochemical alterations that impact 
DOC release in counter directions: On the one hand, the water table drawdown can reduce 
DOC concentrations, as acidification arises (Clark et al., 2012) and the microbial com-
munity switches to aerobic metabolisms (Freeman et al., 2004). On the other hand, aera-
tion of former anoxic peat induces decomposition of organic matter and enhances DOC 
production (Frank et al., 2013; Zak, 2007). Over time, drained peatlands undergo a de-
cline in SOC content. As DOC production is linked with the amount of soil carbon (Ait-
kenhead et al., 1999; Billet et al., 2006; Dalva and Moore, 1991; Kalbitz and Geyer, 
2002), a lowering in SOC is associated with decreasing DOC concentrations.  
The contradicting findings on DOC result from the high complexity of biogeochemical 
processes in peatlands. Moreover, local climatic conditions and diverging study sites re-
sult in a further variability of research results. Additionally, studies have been primarily 
conducted under laboratory settings, which hold the risk of DOC overestimation (Blodau 
and Moore, 2003), or in field studies, with punctual measurements that can only be cau-
tiously scaled to landscape levels. The assessment of solutes under semi-natural condi-
tions such as lysimeters or mesokosms is scarce. Finally, most studies were conducted 
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with bogs or upland peatlands (Aitkenhead et al., 1999; Armstrong et al., 2012; Bengtson 
and Törneman, 2004; Dawson et al., 2008; Frank et al., 2013; Wallage et al., 2006) and 
data on fens are scarce.  
The aim of this study was to utilize lysimetry methods to investigate the influence of land 
use on DOC concentrations in groundwater of Northeastern German fen soils. More pre-
cisely, the effects of water table depth, peat thickness and substrate quality were analysed, 
as these parameters are strongly influenced by land use intensity. DOC concentrations 
were detected over a period of 23 months, therefore seasonal variability can accordingly 
be analysed and discussed. Furthermore, the study was performed with groundwater con-
trolled lysimeters in order to exclude water level fluctuations. This is of great importance 
as fluctuating water levels enhance DOC release and thereby superpose water level ef-
fects. Moreover, the lysimeter technique provides equality of climatic and water quality 
influences. Thus, a comparison of different organic soils is more reliable. Benefiting from 
these uniform environmental conditions, lysimeter trials can be considered as quite natu-
ral in comparison to laboratory studies. According to Meissner and co-workers (2010), 
lysimeters are a reliable and accurate method for in situ solute assessment and its appli-
cation constantly rises in a broad range of fields, such as agriculture, forestry, meteorol-
ogy, hydrology and geochemistry. 
The following assumptions are made in this study: (1) at identical water levels, DOC 
concentrations demonstrate a positive relationship with peat thickness, as a higher carbon 
content is associated with higher DOC production; (2) drainage of fens results in rising 
DOC concentrations due to enhanced mineralisation of peat; rewetting of drained fens 
decreases DOC release; and (3) DOC concentrations are elevated during growing seasons 
as compared to the winter season.  
4.2 Materials and methods 
4.2.1 Lysimeter station 
This study was conducted at the Research Station Paulinenaue of the Leibniz Centre for 
Agricultural Landscape Research - ZALF in the Federal State of Brandenburg in North-
eastern Germany. Climatic conditions are temperate with a mean annual temperature of 
8.6° C and a mean annual precipitation of 521 mm (long-term average 1961 – 1990 as 
obtained from the research station Paulinenaue, see Table 1). The research station is lo-
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cated in a fen landscape named Havelländisches Luch based in a glacial valley and char-
acterised by histosols and gleysols. The latter are post fen soils from the area of 
Havelländisches Luch that resulted from intensive land use and long-lasting drainage 
(Schleier and Behrendt, 2000).  
The lysimeter station was established in the 1960s in order to investigate management 
effects on the biomass yield of fen grasslands, and is one of the largest lysimetry facilities 
in Europe (Behrendt et al. 2009). The circular steel vessels have an area of 1 m2 and a 
height of 1.5 m. They are groundwater controlled and installed outdoors. The vessels con-
tain 65 organic soils and 38 mineral soils from several sites in Northeastern Germany and 
are assumed to be relatively undisturbed, as they were extracted almost 50 years ago. 
Most of the lysimeters have been monolithically filled (Behrendt et al., 2001; Schalitz 
1996).  
In order to compare DOC release from anthropogenically disturbed fens in Northeastern 
Germany, 12 lysimeters were selected whose soils originate from three fen peatlands. 
These fens differ in their pedogenesis and land use history, and therefore vary in degree 
of decomposition, peat layer thickness and pH (Figure 9). 
The fen peatland Havelländisches Luch is under intense cultivation resulting in a strongly 
degraded peat (chiefly Carex and Phragmites peat). Degradation implies peat decompo-
sition, subsidence and soil structure formation, wherefore peatlands lose their ability for 
water and nutrient retention. The soils of the Havelländisches Luch generally have a shal-
low organic layer, not thicker than 90 cm. The lysimeters are therefore filled with peat or 
humic sand that is underlain by a sand layer. As gleysols are characteristical post fen soils 
in the Havelländisches Luch (Schleier and Behrendt, 2000), two lysimeters with gleysols 
and six lysimeters with histosols were investigated. The fen area Havelländisches Luch 
predominantly has water rise and terrestrialisation characteristics. In contrast, the fen 
peatlands Peenehaffmoor and Friedländer Große Wiese are percolation dominated. They 
possess a particularly deep peat layer, with the respective lysimeter vessels only contain-
ing peat. The Carex peat is slightly to moderately degraded.   
In addition to the differing origins, the lysimeters vary in water level (drained, not 
drained) and vegetation (crops receiving fertiliser or natural vegetation). Two lysimeters 
represent very intense agricultural use as they are free of groundwater and cropped with 
energy plants (Zea mays, Sorgheum sudanense).   
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Current groundwater levels were adjusted at least 10 years ago and “rewetting” was per-
formed at least 15 years ago. Vegetation has remained unchanged since a minimum period 
of ten years, apart from the integration of new energy plants (Sorghum sundanense). On 
account of the lysimeter management and differing origins of the soil, no orthogonal de-
sign could be conducted.   
 
Figure 9: Description of the investigated lysimeters, OM = organic matter, BD = bulk density,  
triangle marks water level (own figure based on Schalitz, 1996). 
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4.2.2 Water sampling, chemical analysis and statistics 
Water samples were collected biweekly at the outlet of the lysimeters (simulating ground-
water flow) from February 2011 to December 2012. Samples were immediately refriger-
ated, treated with hydrochloric acid (pH < 4) and stored at -18° C until further analysis. 
Following filtration with a 0.45 µm membrane filter (Minisart RC 25, Sartorius, Göttin-
gen, Germany), samples were analysed by high temperature oxidation (DIN EN 1484) 
with a LiquiTOC (Elementar Analysesysteme, Hanau, Germany). Lysimeters no. 7 and 
68 are free of groundwater, simulating intensively drained fens. Water sampling was 
therefore only possible at those lysimeters in cases of high precipitation.  
For statistical analysis, the R package 3.0.2 (R Core Team, 2013) was used. Since no 
orthogonal design could be conducted, only descriptive statistics were applied.     
4.3 Results and discussion 
4.3.1 DOC quantity 
The overall DOC concentration from February 2012 to December 2013 ranged between 
4 and 123 mg L-1 with a median of 32 ± 22 mg L-1. There are very  few studies which 
demonstrate comparable results in terms of site characteristics and water sampling meth-
ods, and showed generally higher DOC concentrations (Fiedler et al. 2008, Kalbitz and 
Geyer, 2002; Schwalm and Zeitz, 2014; Tiemeyer and Kahle, 2014). On the one hand, 
this results from very low DOC concentrations (median of 8.5 and mg L-1) obtained in 
two lysimeters filled with gleysols from the area of Havelländisches Luch (Figure 10). 
On the other hand, our DOC concentrations are lower than those in field studies as the 
lysimetry method provides a constant water table. Concurrent dipwell water sampling 
were conducted during October 2012 in the Havelländisches Luch and showed consider-
ably higher DOC concentrations as compared to lysimeters from this site (65 to 200 mg 
L-1 versus 15 to 73 mg L-1). We assume that the highly dynamic water table conditions 
during the field study account for this phenomenon, since water table fluctuations are 
accompanied by a significant production of DOC (Chow et al., 2006).  
Low DOC release at gleysol lysimeters appeared reasonable as DOC concentrations are 
strongly linked with the amount of soil carbon (Aitkenhead et al., 1999; Billet et al., 2006; 
Dalva and Moore, 1991; Kalbitz and Geyer, 2002) and gleysols typically possess a lower 
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soil organic carbon (SOC) content than histosols. Interestingly, the highest DOC concen-
trations occurred in lysimeters from the area Havelländisches Luch, and to our surprise 
not in lysimeters with the highest amounts of SOC, such as those from the Peenehaffmoor. 
4.3.2 Influence of site characteristics on DOC concentrations: peat thickness, 
degree of decomposition and pH  
Vessels from the same site were observed to possess similar DOC concentrations, regard-
less of their differing water table depth and vegetation (see Figure 10). Furthermore, the 
lysimeters from Peenehaffmoor and Friedländer Große Wiese significantly differed in 
DOC concentration (average of 25 mg L-1 versus 44 mg L-1), despite their similarities in 
genesis, peat layer thickness and land use history. This remarkably means that manage-
ment effects of the past 50 years (since the installation of the lysimeters) did not eliminate 
the initial driving factors of DOC release. Peatlands appear to have a characteristic po-
tential for DOC release as a result of their individual genesis (peat type, pH) and former 
land use history (degree of decomposition).  
 
Figure 10: Boxplots of all lysimeters sorted by median, wtd = water table depth, no gw = no groundwa-
ter, (Peene: Peenehaffmoor, Havel: Havelländisches Luch, Fried: Friedländer Große Wiese). 
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Lysimeters with a thick peat layer (150 cm) and a higher carbon content were found to 
release similar amounts of DOC as lysimeters with a shallow peat layer (50 cm), and 
significantly less DOC than those with a medium (90 cm) peat layer (36 to 37 mg L-1 vs. 
56 mg L-1; only referring to “rewetted” lysimeters with a water table depth (WTD) of 0 
cm (Figure 11). The carbon content of soils is assumed to determine the pool of potential 
DOC and further drivers regulate the actual released amounts of DOC. The vast majority, 
such as climatic impacts (Dalva and Moore, 1991; Tipping et al., 1999), atmospheric dep-
osition (Evans et al., 2006; Monteith et al., 2007) or water quality effects (Cabezas et al., 
2013; Limpens et al., 2008), have identical values for the investigated lysimeters. Con-
clusively, the high DOC concentrations from soils from the Friedländer Große Wiese may 
be a result of the large amounts of SOC. A positive correlation between DOC concentra-
tion and SOC in peatlands has been reported by Kalbitz and Geyer (2002). However, this 
explanation does contradict the finding of low DOC concentrations in the deep fen soil in 
lysimeters from Peenehaffmoor (as compared to Friedländer Große Wiese and 
Havelländisches Luch). Therefore, our initial assumption regarding a positive correlation 
between DOC concentrations and peat layer thickness is to be dismissed, and further driv-
ers need to be taken into consideration. 
An interaction between SOC content, degree of decomposition and pH is assumed in or-
der to determine the potential for DOC production. The Havelländisches Luch was ob-
served to have the most decomposed peat, in addition to the highest DOC concentrations. 
Land use began here in the 18th century and was continuously intensified until the 1990s. 
In turn, this resulted in extremely high DOC concentrations despite its relatively low SOC 
content. The correlation between the degree of decomposition and DOC release has been 
previously reported (Cabezas et al 2013, Frank et al. 2013; Zak and Gelbrecht, 2007). In 
line with this, Heller and colleagues (2012) pointed out increasing Chwe (hot water ex-
tractable carbon) concentrations in conjunction with a decrease in total organic carbon. 
This is accompanied by rising DOC production, as Chwe is presumed to be easily degrada-
ble (Kalbitz and Knappe, 1997; Körschens, 1999). A further interpretation was provided 
by Cabezas and co-workers (2013) who identified low nitrate concentrations to enhance 
DOC release in highly decomposed peat (extracted from a fen in Northeastern Germany). 
In accordance to this, organic soils from the Havelländisches Luch most likely have a 
lower nitrification potential as compared with the remaining lysimeters, although this re-




Figure 11: Boxplots of DOC concentrations by peat layer thickness, all data from 
 lysimeters with water table depth 0 cm. 
The primary difference between the Peenehaffmoor and Friedländer Große Wiese can be 
attributed to the pH value. The Peenehaffmoor has a low pH of 4, while the Friedländer 
Große Wiese has a pH of 7. As the Peenehaffmoor lies close to the Baltic Sea, the pH may 
result from marine salt deposition, which causes acidification in peatlands (Moldan et al., 
2012). A low pH has been mentioned to be a factor for low decomposition rates in peat-
lands (e.g. Freemann et al., 2001; Kalbitz et al., 2000; Xiao et al., 2013). Furthermore, 
leaching of DOC to surface waters is strongly controlled by soil acidity and ionic strength 
(Moldan et al., 2012; Monteith et al., 2007). Therefore, production and mobility of DOC 
at the Peenehaffmoor is expected to be comparatively low. However, the observed low 
DOC concentrations at the Peenehaffmoor could also be a result of further drivers such 
as differences in peat chemistry (Kalbitz and Knappe, 1997).     
4.3.3 Influence of study parameters on DOC concentrations: water table depth 
and vegetation  
Several of the lysimeters were adjusted to near-to-surface water levels approximately 20 
years ago. In the long-term, a rewetting is expected to slow down the carbon turn-over 
and lead to near-natural DOC concentrations (Frank el al., 2013; Höll et al., 2009; 
Schwalm and Zeitz, 2014). This does not appear to be the case in our study, particularly 
for the lysimeters from the Havelländisches Luch, where WTD 0 cm demonstrated par-
tially higher DOC concentrations than “drained” lysimeters. However, our results are 
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analogous to several reports in which constant DOC concentrations were observed, de-
spite rewetting and restoration of degraded peatlands (Dittrich et al., 2013). Twenty years 
of rewetting may have perceivably been insufficient to replenish these lysimeters with 
phenolic compounds which decelerate peat decomposition (in accordance to the enzy-
matic ‘latch’ mechanism, Freeman et al., 2001). However, this appears to be rather un-
likely, as declining DOC concentrations were usually found no later than 10 to 20 years 
following rewetting (Frank et al., 2013; Höll et al., 2006, Schwalm and Zeitz, 2014). 
Therefore it can be proposed that the long transit time of the soil water facilitates an en-
richment with DOC (according to Limpens et al. 2008; Tiemeyer et al. 2014), in conjunc-
tion with a deceleration in peat mineralisation. Rewetted lysimeters with a medium peat 
layer (90 cm) released more DOC than those with a shallow peat layer due to their larger 
pool of organic compounds. 
In lysimeters from the Havelländisches Luch with a shallow peat layer (50 cm), a medium 
drainage (WTD 40 cm) resulted in lower DOC concentrations than rewetting or very deep 
drainage (Figure 12). Deep drainage (lysimeters were free of groundwater) results in ac-
celerated aerobic decomposition of peat and, thus enhanced release of DOC (Frank et al., 
2013; Zak and Gelbrecht, 2007). The rewetted lysimeters (WTD 0 cm) flush considerable 
amounts of DOC which is a result from slow water movement. Finally, moderately 
drained lysimeters released the lowest amount of DOC, as, on the one hand, soil moisture 
was sufficient to reduce peat decomposition, and on the other hand, DOC flushing did not 
occur following water saturation. DOC concentrations in lysimeters have been demon-
strated to be higher under reducing (water saturated) than oxidising conditions (Shaheen 
et al., 2014). Nevertheless, our results are rather surprising as data from comparable long-
term rewetting observations indicate decreasing concentrations of DOC to near-natural 
levels following a period of 7 – 20 years (Frank et al., 2013; Höll et al. 2009; Schwalm 
and Zeitz, 2014; Wallage et al., 2006). This may have implications for land use strategies, 
as our results could imply that rewetting is not generally an effective instrument in reduc-
ing aquatic carbon losses. This may be of particular relevance, if an improvement of 
drinking water quality is required. Conclusively, the assumption of rising DOC concen-
trations following drainage and decreasing DOC concentrations by rewetting of degraded 
peatlands cannot be confirmed in our lysimeter study. Evidently, further drivers, such as 
degree of decomposition and water transit time, regulate DOC release, which may have 
resulted in the conflicting literature regarding the influence of water regime. 
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From the lysimeters originating from the Havelländisches Luch with a WTD of 40 cm, 
the lysimeter cropped with Zea mays tended to have a higher DOC release than the ly-
simeter with Carex sp.. Changes in root exudation have been suggested to enhance DOC 
release (Freeman et al., 2004), whereas the importance of plant species and peat substrate 
for SOC dynamics has been underlined (Limpens at el. 2008). Since the peat substrate is 
similar to that in our study, only the vegetation can account for the variation in DOC 
release. Most likely, Zea mays delivers easily decomposable plant litter and/or root exu-
dates to the soil microbes. As the lysimeters with maize annually receive fertiliser, this 
may also contribute to enhanced DOC loss (Evans et al., 2008).    
 
Figure 12: Boxplots of DOC concentrations by drainage and vegetation,  
all data from lysimeters with shallow fen soils from the Havelländisches Luch. 
4.3.4 Seasonal variability of DOC concentrations 
Our study was conducted during 2011 and 2012, with 2011 observed to be much warmer 
and wetter than the long-lasting average, and 2012 was merely found to be warmer than 
average (Table 4). Chiefly, lysimeter fillings from the Havelländisches Luch tended to 
have higher overall DOC concentrations in 2011 than 2012. In contrast, lysimeter fillings 




Table 4: Mean annual precipitation and mean annual temperature of the study site,  
and climatic conditions during the study period. 
 Temperature Precipitation 
1961–1990 8.6° C 521 mm 
1981–2010 8.9° C 591 mm 
2011 9.8° C 642 mm 
2012 9.3° C 529 mm 
 
In general, DOC concentrations were highly dynamic in time (Figure 13). Peak measure-
ments were reached in May / September 2011, and in April / July 2012 (Figure 14). To 
some extent, the DOC dynamic of the lysimeters was observed to take a similar course. 
This may be interpreted as a climatically induced change in DOC concentrations. How-
ever, no consistent relationship between DOC and climatic conditions could be proved, 
although a comparison was made between an outstandingly warm and rainy year (2011) 
and a colder yet drier year (2012). 
 




Figure 14: Monthly averaged DOC concentrations of lysimeters from the Havelländisches Luch 
 and concurrent field measurements, and climatic conditions 
Temperature and precipitation have been demonstrated to influence DOC release by al-
tering microbial activity, both in laboratory and field studies (Christ and David, 1996; 
Clark et al., 2009; Kane et al., 2014; Tipping et al., 1999), with microbial activity and root 
exudation being higher during growth season. In line with that, higher DOC concentra-
tions have been occasionally reported during summer (Dalva and Moore, 1991; Dittrich 
et al. 2013; Scott et al., 1998; Tipping et al. 1999). However, data from previous studies 
have not always been consistent and several authors have confirmed the absence of sea-
sonality regarding DOC concentrations (Dosskey and Bertsch, 1994; Tiemeyer and 
Kahle, 2012, Schwalm and Zeitz, 2014). We observed conflicting seasonal changes in 
2011 and 2012. While the highest DOC concentrations occurred in autumn (SON) 2011, 
the lowest DOC concentrations were found in autumn (SON) 2012 (Table 5). These two 
seasons differed in precipitation, with higher DOC release at drier conditions. In contrast, 
equal DOC concentrations were observed in the summer (JJA) of 2011 and 2012, despite 
major differences in precipitation and temperature. Finally, similar climatic conditions 
but different DOC concentrations were observed in the spring of (MAM) 2011 and 2012. 
Therefore, single hydrological events and further environmental controls (freezing or 
snowmelt during winter) appear to strongly influence the release of DOC (reviewed by 
Zsolnay, 1996), whereas the initially assumed seasonality cannot be confirmed. Further-
more, DOC dynamic differs significantly between years and a lack of long-time series 
(< 5 years) could result in inconsistent literature regarding seasonality of DOC.  
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Table 5: DOC concentrations, precipitation and temperature by season, and climatic differences to the  
30-year-average (1961–1990), MAM=Mar/Apr/May, JJA=Jun/Jul/Aug, SON=Sep/Oct/Nov. 
Season 
DOC 
[ mg L-1] 
precipitation 
[mm] 
∆ precipitation to 




∆ temperature to 
30 year average 
Feb 2011 46.8 65.2 -4.8 0.9 -0.2 
MAM 2011 40.7 73.9 -48.1 2.2 1.2 
JJA 2011 39.9 339.3 173.3 0.4 -0.2 
SON 2011 48.3 92.1 -22.9 0.2 0.0 
DJF 2011/12 38.0 159.8 41.8 1.3 0.5 
MAM 2012 47.3 78.1 -43.9 2.2 1.2 
JJA 2012 39.4 203.3 37.3 0.0 -0.6 
SON 2012 30.8 118.8 3.8 0.3 0.1 
Dec 2012 39.6 40.3 -7.7 -0.5 -0.6 
mean 41.2     
 
4.4 Conclusions 
The presented results convey further knowledge on DOC release from agriculturally used 
fens which were obtained from a lysimeter. The degree of decomposition and pH was 
found to determine the extent of DOC release, while the SOC content and water table 
depth were of lesser importance. This should be taken into consideration for management 
strategies of peatlands, as the pH and degree of decomposition are not manipulable in 
order to gain DOC reduction. Furthermore, DOC release of long-lasting “rewetted” ly-
simeters was not lower than those from drained ones, which should contemplated if re-
wetting of the investigated fens is intended. Rewetting efforts should focus on peatlands 
with promising DOC reduction potential, which from our results are sites with a slightly 
degraded peat, low pH and natural vegetation.A qualitative analysis of DOC could pro-
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Austräge von gelöstem organischem Kohlenstoff (DOC) aus Mooren sind aus Gründen 
des Klima- und Trinkwasserschutzes unerwünscht. Einflüsse von Landnutzung auf die 
Höhe der DOC-Konzentrationen werden teilweise inkonsistent beschrieben und überdies 
sind wenige Angaben zu den stark anthropogen überprägten Niedermooren Nordost-
deutschlands verfügbar. Dass bei der Betrachtung von Stoffverlusten, insbesondere bei 
enger Verknüpfung mit hydrologischen Prozessen, die Definition von Systemgrenzen 
kaum möglich ist, muss methodisch Berücksichtigung finden. Bei Freilanduntersuchun-
gen werden allerdings häufig nur Punktmessungen durchgeführt. Diese lassen sich nicht 
ohne weiteres auf Landschaftsebene skalieren, da der Einfluss von unbekannten Zufalls-
faktoren und die räumliche Variabilität sehr groß sind. Unter Laborbedingungen sind Ein-
flussgrößen sehr genau kontrollierbar, jedoch lassen sich die komplexen Interaktionen im 
Boden-Wasser-Pflanze-System nicht adäquat nachstellen. Da biogeochemische Prozesse 
in Böden außerdem sehr sensitiv gegenüber Störungen sind, eignen sich Laborversuche 
nicht zur Quantifizierung von DOC und nur eingeschränkt für kausale Schlussfolgerun-
gen. Einen Kompromiss zwischen diesen beiden Versuchsebenen stellen Lysimeterversu-
che dar, bei denen hinreichend natürliche Prozesse unter relativ kontrollierten Bedingun-
gen ablaufen.  
Um langfristig Landnutzungsempfehlungen zur Reduktion von Stoffausträgen aus nord-
ostdeutschen Niedermooren konkretisieren zu können, sind in der vorliegenden Arbeit 
Zusammenhänge von Management und Standorteigenschaften zu DOC-Konzen-tratio-
nen untersucht worden. Dazu wurden zwei in ihrer Genese und Nutzungsgeschichte mög-
lichst ähnliche Niedermoore – eines aktuell in landwirtschaftlicher Nutzung und eines 
wiedervernässt – ausgewählt und dort über den Zeitraum von zwei Jahren, zweiwöchent-
lich DOC-Konzentrationen und DOC-Austräge erfasst. Zudem sind an einem Standort 
DOC-Konzentrationen im Grabenwasser mit denen im Bodenwasser verglichen worden. 
Über den gleichen Zeitraum sind DOC-Konzentrationen in 12 Lysimetern bestimmt wor-
den, deren Böden aus drei Niedermoorstandorten Nordostdeutschlands stammen und die 
sich hinsichtlich Torfmächtigkeit, pH, Zersetzungsgrad, Vegetation und Wasserstand un-
terscheiden.  
Es zeigte sich, dass die DOC-Gehalte am Grabenwasser des wiedervernässten Nieder-
moores geringer waren als am landwirtschaftlich genutzten Standort, und dass diese seit 
95 
 
der Wiedervernässung gesunken sind. Dies ist auf verlangsamten Abbau der organischen 
Substanz durch ganzjährig hohe Grundwasserstände und der damit verbundenen redu-
zierten Nachlieferung von DOC zurückzuführen. Bedingt durch aktive Entwässerung mit-
tels Pumpsystem und deutliche Degradierung, zeichnete sich das genutzte Niedermoor 
durch stark schwankende Grundwasserstände aus, was zu alternierenden Phasen von ver-
stärkter DOC-Produktion und Auswaschung führte. Die DOC-Austräge aus dem Einzugs-
gebiet sind im Jahresverlauf sehr variabel und maßgeblich durch die Höhe des Abflusses 
bestimmt worden. Auf beiden Standorten lassen auch bei sehr konservativer Schätzung 
DOC-Frachten von mindestens 100 kg ha-1 a-1 vermuten, was eine erhebliche Größe in 
der Kohlenstoffbilanz darstellt. Der Vergleich von Graben- mit freiem Bodenwasser 
zeigte, dass die DOC-Konzentrationen in Ersterem deutlich geringer waren, was mit 
Sorptions- und Fällungsprozessen an der Phasengrenze zwischen Boden- und Graben-
wasser verursacht ist (Zak et al. 2004). Im Versuchszeitraum lag das sehr regenreiche Jahr 
2011, was mit inversen Reaktionen auf den betrachteten Standorten verbunden war: Wäh-
rend auf dem wiedervernässten Standort in Folge des ohnehin ganzjährigen Wasserüber-
schuss bei hohen Niederschlägen ein Verdünnungseffekt auftrat, zeigte sich auf dem land-
wirtschaftlich genutzten Standort eher ein Wiedervernässungseffekt mit erhöhten DOC-
Gehalten. Die DOC-Konzentrationen aus dem Bodenwasser der Lysimeter waren vorwie-
gend durch den pH-Wert und den Zersetzungsgrad der Torfe bestimmt. Die unmittelbar 
durch Landnutzung beeinflussten Parameter Wasserstand und Vegetation waren von un-
tergeordneter Bedeutung. Obwohl die Lysimeter seit 50 Jahren installiert sind und in ver-
schiedenen Managementvarianten bewirtschaftet werden, waren die Lysimeter gleicher 
Herkunft sehr ähnlich in ihren DOC-Konzentrationen. Insgesamt liegen die DOC-Kon-
zentrationen niedriger als in methodisch und standörtlich vergleichbaren Freilandunter-
suchungen, was durch die sehr konstanten Wasserstände erklärt werden kann.  
Folgende Schlussfolgerungen zum Einfluss von Landnutzung und Standortausstattung 
auf DOC-Konzentrationen können gezogen werden: 
- bei intensiver Landnutzung sind hohe Verluste von DOC zu erwarten, da 1) erhöhte 
DOC-Konzentrationen durch einen dynamischen Grundwasserspiegel und Torfzerset-




- Wiedervernässung führt langfristig zu sinkenden DOC-Konzentrationen im Grabenwas-
ser und Abflüsse werden im Zuge der Wiedervernässung stark reduziert, weshalb fluviale 
DOC-Austräge insgesamt gut kontrollierbar sind 
- Niedermoore scheinen bedingt durch ihre individuelle Genese ein spezifisches DOC-
Potential bzw. einen „Fingerabdruck“ zu haben, weshalb bei Wiedervernässung sinkende, 
aber nicht unbedingt geringe, naturnahen DOC-Konzentrationen erreicht werden können 
- zur Beurteilung der Klimawirkung von Niedermooren in Nordostdeutschland – insbe-
sondere bei der Wiedervernässung zum Zweck Reduktion von CO2-Emissionen – ist eine 
Berücksichtigung der DOC-Austräge notwendig, da diese einen signifikanten Anteil an 
den Gesamtkohlenstoffverlusten haben   
Die dargestellten Resultate lassen jedoch auch einige Fragen offen, für die in Zukunft 
weiterer Forschungsbedarf besteht. So werden häufiger DOC-Konzentrationen als 
DOC-Austräge ermittelt, obwohl letzteres von besonderem Interesse für Fragen der Ge-
wässergüte und Rententionsfunktion von Mooren ist. Zudem variieren die Angaben zu 
DOC-Frachten von Niedermooren in Nordostdeutschland in der Literatur stark, so ermit-
telten Tiemeyer & Kahle (2014) Tagesfrachten von weniger als 0,2 kg ha-1 d-1, Zauft & 
Zeitz (2011) Frachten von 0,1 bis über 4 kg ha-1 d-1. Die hier vorgelegten Daten weisen 
ebenfalls eine große Spanne auf, da die Abflussmessungen mit einer gewissen Ungenau-
igkeit behaftet sind (± 10 %, Devito et al. 1989) und sehr geringe Abflüsse nicht erfasst 
werden konnten. Eine sehr genaue Einschätzung der tatsächlichen DOC-Frachten zur Be-
urteilung der Klimawirkung nordostdeutscher Niedermoore ist notwendig und könnte in 
hoher Auflösung mit stationären Durchfluss-Messeinrichtungen und automatisierter Pro-
benahme bei einer großen Bandbreite von Standorten durchgeführt werden. Dabei sollten 
zukünftig auch weiterhin wiedervernässte Standorte im Rahmen eines Monitorings über-
wacht werden, da Umfang und Zeitpunkt der Reduktion von Stoffausträgen nach Wieder-
herstellen von naturnahen hydrologischen Bedingungen in gestörten Niedermooren der-
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